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I. Ueber magnetooptische Erscheinungen; 
von P. Drude. 


1. Einleitung. 


Die Wirkungen, welche die Magnetisirung auf die Gian 
der Lichtbewegung in magnetisch-activen Körpern ausübt, 
nehmen besonders für die stark magnetisirbaren, nämlich Eisen, 
Kobalt und Nickel, ein erhöhtes Interesse in Anspruch, seit- 
dem Kerr!) die wichtige Entdeckung gemacht hat, dass die 
Gesetze der Reflexion des Lichtes an jenen Körpern durch 
die Magnetisirung beeinflusst werden, und seitdem Kundt?) 
den werthvollen Schlüssel zur Erklärung dieser Erscheinungen 
geliefert hat, indem er experimentell den enormen Betrag des 
Drehungsvermögens jener magnetisirten Körper ermittelte. 

Es sind ausser den genannten mehrere experimentelle 
Beiträge?) zum Studium der magneto-optischen Erscheinungen 
geliefert, und besonders die sorgfältigen Untersuchungen Righi’s 
weisen ein so interessantes Detail auf, dass eine Berechnung 
desselben nach theoretischen Gesichtspunkten sehr reizvoll er- 
scheint. 

Es möge hier zunächst hervorgehoben 
die bisher angestellten Beobachtungen unzweifelhaft nachge- 
wiesen ist, dass das Kerr’sche Phänomen nicht eine secundäre, 
durch das magneto-optische Drehungsvermögen der Luft ver- 
ursachte Erscheinung ist. Ausser den mannichfachen Beweisen 
dafür möchte ich nur den einen, welcher mir der überzeugendste 


1) Kerr, Phil. Mag. (5) 3. p. 321. 1877; 5. p. 161. 1878. 

2) A. Kundt, Wied. Au. 23. p- 228. 1884; 27. p. 191. 1886. 

3) Im reflectirten Lichte haben beobachtet: Righi, Ann. de chim. 
et de phys. (6) 4. p. 488. 1885; 9. p. 65. 1886; 10. p. 200. 1887; Du 
Bois, Wied. Ann. 39. p. 25. 1890; Sissingh, Wied. Ann. 42. p. 115. 
1891. Im durchgehenden Lichte haben beobachtet: Du Bois, Wied. 
Ann. 31. p. 941. 1887; Lobach, Wied. Aun. 39. p. 356. 1890. 
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zu sein scheint und welchen Kundt!) erbracht hat, hier an- 
führen. Kundt beobachtete, als er das Licht an einem Stahl- 
spiegel, welcher electrolytisch dünn mit einem magnetisch 
nicht activen Metall überzogen war, unter denselben Um- 
ständen reflectiren liess, unter welchen man bei freier Stahl- 
oberfläche ein starkes Kerr’sches Phänomen beobachtet, keine 
Spur desselben. Dieser Versuch ist deshalb besonders be- 
weisend (und mehr, als wenn der Stahlspiegel im Ganzen durch 
einen Spiegel von unmagnetischer Substanz ersetzt wird), weil- 
der Verlauf und die Dichte der magnetischen Kraftlinien an der 
der Oberfläche des Stahlspiegels anliegenden Luftschicht sich 
durch einen dünnen Ueberzug desselben mit unmagnetischer 
Substanz nicht merkbar ändern kann. ?) 

Eine befriedigende theoretische Erklärung dieser magneto- 
optischen Erscheinungen ist nun aber bisher nicht gegeben. 
Es sind von mehreren Seiten Versuche dazu gemacht, indem 
die Vorstellung benutzt wurde, dass das Licht nicht nur von 
der Oberfläche, sondern auch aus dem Innern des magnetischen 
Metalls reflectirt würde, Vorstellungen, wie sie auch zur Er- 
klärung der Gesetze der Metallreflexion mehrfach benutzt sind. 

Ich halte indess eine Erklärung nach derartigen Vor- 
stellungen für durchaus unzureichend, abgesehen davon, dass 
sie wirkliche numerische Berechnungen nicht liefern kann. 
Denn im Innern einer Substanz kann keine Reflexion irgend 
eines Bewegungsvorganges eintreten, falls die Substanz homogen 
ist. Denn dann müsste sich die Energie der fortgepflanzten 
Bewegung fortwährend beim Weiterschreiten vermindern. Dies 
ist ja nun allerdings für absorbirende Medien der Fall, aber 
die Wirkung der Absorption wird durch die beschriebene Vor- 
stellung nicht dargestellt. Denn nach dieser müsste sich die 
Energie, welche in der weiter fortgepflanzten Bewegung ver- 
schwindet, in der reflectirten, d.h. der nach rückwärts fort- 
1) A. Kundt, Wied. Ann. 23. p. 228. 1884. 

2) Es ist mir deshalb nicht recht verständlich, weshalb in dem, in 
mancher Beziehnng so vortrefflichen Buche von H. Poincaré, Electricitit 
und Optik, autorisirte deutsche Ausgabe von W. Jaeger und E. Gum- 
lich, Berlin, 1. 1891 auf p. 231 gesagt wird: „Man kann nämlich noch 
nicht sagen, ob es sich hier“ (bei der Kerr’schen Erscheinung) „um ein 


neues Phänomen handelt, oder ob dasselbe lediglich dem magnetischen 
Drehungsvermögen der Luft zuzuschreiben ist, welche die Pole umgibt.“ 
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gepflanzten Bewegung wieder finden, während in einem absor- 
birenden Medium ein gewisser Betrag der Energie der ge- 
sammten Lichtbewegung verloren geht, d. h. in Wärme umgesetzt 
wird. — Und wenn eventuell auch die Vorstellung berechtigt 
ist, dass kein Körper an seiner Oberfläche streng homogen 
ist und dass daher das Licht nie von einer einzigen ihn be- 
grenzenden Fläche reflectirt wird, so hat sich doch seither 
herausgestellt, dass die Wirkung dieser Oberflächenschichten 
stets nur eine secundäre, die Primärerscheinungen ein wenig 
modificirende ist. Abgesehen davon, dass es daher an sich 
unwahrscheinlich ist, das Kerr’sche Phänomen lediglich aus 
der Wirkung von Oberflächenschichten zu erklären, so ergeben 
sich auch unmögliche Vorstellungen für dieselben, falls die 
Erklärung wirklich numerisch befriedigend sein sollte. Es 
müsste nämlich das Drehungsvermögen der Oberflächenschicht 
dem des Innern des Metalls entgegengesetzt sein und entweder 
von ganz ausserordentlicher Grösse, oder die Oberflächenschicht 
von einer Dicke, wie sie nach anderen optischen Experimenten 
nie zu beobachten ist. 

Eine vollständige Berechnung!) der optischen Erschei- 
nungen irgend einer Art verlangt die Kenntniss der Differen- 
tialgleichungen, denen der Vector der Lichtbewegung im Innern 
homogener Körper, und der Bedingungen, denen er an einer 
Discontinuitätsfläche zu genügen hat. Diese Gleichungen sollen 
im Folgenden unter dem Namen ,,Erklarungssystem“ zusammen- 
gefasst werden. 

Gerade die wechselvolle Mannichfaltigkeit der Erscheinungen 
des an Magneten reflectirten Lichtes bildet einen scharfen und 
sicheren Prüfstein für die Richtigkeit, wenn auch nicht der Grund- 
lagen der Theorie, so doch wenigstens ihres Erklärungssystemes. 

Im Folgenden sollen zunächst die Resultate der bisher 
für magnetooptische Erscheinungen aufgestellten Erklärungs- 


1) Wenn auch unter Umständen die Erklärung optischer Erschei- 
nungen nach einem gewissen Apergu zu qualitativ richtigen Resultaten 
führen mag, wie es z. B. von Righi (l. c.) für die am Pole eines Magneten 
eintretenden Erscheinungen geschehen ist, so können derartige Ueber- 
legungen doch nie ein Erklärungssystem ersetzen, da sie oft versagen, 
wenn es sich um numerische Beziehungen oder complieirtere Fälle han- 
delt. — In der That hat Righi eine Erklärung der am Aequator eines 
Magneten eintretenden Erscheinungen nicht geben können. 

23° 


356 P. Drude. 


systeme mit der Erfahrung verglichen werden. — Es wird 
sich herausstellen, dass dieselben unzureichend sind. — Es 
soll dann ein neues Erklärungssystem gegeben werden, welches 
mit der Erfahrung nicht nur in voller Uebereinstimmung steht, 
sondern auch in theoretischer Hinsicht widerspruchsfrei mit den 
Vorstellungen der electromagnetischen Lichttheorie vereinbar ist. 
Die bisherigen Erklärungssysteme. 

Die Differentialgleichungen der Componenten u, v, w des 
Lichtvectors besitzen bekanntlich in einem isotropen Medium 
die Gestalt: 


a Au, 
(1) 
0? w 


worin « eine von der Schwingungsdauer des Lichtes abhängige 
reelle oder complexe Grösse ist, je nachdem das Medium 
durchsichtig oder absorbirend ist. — Als sicher kann gelten, 
dass in diesen Differentialgleichungen gewisse Zusatzglieder 
zugefügt werden müssen, welche gerade Differentialquotienten 
der u, v, w nach den Coordinaten, aber ungerade nach der 
Zeit sind, um die Erscheinungen in magnetisch-activen Sub- 
stanzen zu beschreiben. !) 

Berücksichtigt man zunächst nicht die Abhängigkeit der 
Coefficienten der Differentialgleichungen von der Schwingungs- 
dauer, d.h. die Dispersionsgesetze, so kann man alle unge- 
raden Differentialquotienten nach der Zeit ¢ durch den ersten 
nach ? ersetzt denken. Stellt man ferner die Bedingung, dass 
nur höchstens zwei Wellen mit verschiedenen Geschwindig- 
keiten in einem magnetisch-activen Medium sich fortpflanzen kön- 
nen, was nach den Beobachtungen anzunehmen ist, so gibt es 
nur drei verschiedene Typen möglicher Differentialgleichungen: 

I. Zypus. Die Zusatzglieder sind erste Differentialquo- 
tienten der uw, v, w nach der Zeit. Derartige Formeln hat, 
ausser Airy, C. Neumann aufgestellt. ?) 


1) Vgl. Airy, Phil. Mag. Juni 1846. 


2) C. Neumann, Die magnetische Drehung der Polarisationsebene 
des Lichtes. 
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I. Typus. Die Zusatzglieder sind erste Differentialquo- 
tienten nach der Zeit und zweite nach den Coordinaten. Ausser 
von Airy sind derartige Formeln von Maxwell’), Rowland?), 
Fitzgerald’), Lorentz‘), Potier®), Ketteler®), Voigt?) und 
Goldhammer®) aufgestellt. 

III. Zypus. Die Zusatzglieder sind sowohl vom I. wie 
vom II. Typus. 

Betrachten wir zunächst den I. Typus etwas genauer. 
C. Neumann hat die Gleichungen nur hingeschrieben unter 
der Annahme, dass die Wellennormale mit der Richtung der 
magnetischen Kraft zusammenfällt. Wählt man dieselbe zur 
z-Axe, so lauten die Differentialgleichungen: 


Ov 

Ou 
(2) 4 

2 

=a Aw 


Würde man keine specielle Voraussetzung über die Lage 
der magnetischen Axe (4) zur Wellennormalen (N) machen, 
so würde die Verallgemeinerung dieser Gleichungen lauten: 


Ou Ov ö 
6? ö ö 
(3) =e dvt 
Cw Ou dv 
== a ba bar 


wobei b, = bcos(4z), b, = beos(Ay), db, = bcos(Az) gesetzt 


1) Maxwell, Electrieität und Magnetismus. Deutsch von Wein- 
stein. Berlin. 2. p. 574. 1883. 

2) Rowland, Phil. Mag. (5). 11. p. 254. 1881. 

3) Fitzgerald, Phil. Trans. 171. p. 691. 1880. 

4) H. A. Lorentz, Archiv Néerland. 19. p. 123. 1884. 

5) Potier, C. R. 108. p. 510. 1888. 

6) E. Ketteler, Wied. Ann. 24. p. 119. 1885. 

7) W. Voigt, Wied. Ann. 19. p. 873. 1883; 28. p. 493. 1884; 43. 
p. 410. 1891. 

8) D. A. Goldhammer, Wied. Ann. 46. p. m. 1892. 
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ist. Indess müssen noch Zusatzglieder zugefügt werden, welche 
die Transversalität der Lichtwellen, d. h. die Bedingung 
Ou , dv , Ow 
ergeben, welche so noch nicht erfüllt ist. Es folgt nämlich 
aus den letzten Differentialgleichungen (3) 
bu+b,v+b,w=oa, 
d.h. die Lichtschwingungen miissten stets senkrecht zur Magne- 
tisirungsrichtung stattfinden, was jedenfalls nicht stattfindet. 
Führt man dementsprechend die Zusatzglieder 02/02, 
04/öy, 04/6z in den Gleichungen (3) ein, und bestimmt A 
nach (4), so ergibt sich 
ag ön ac 
(5) dat + + =4i=—- 
falls £, », £ die Componenten eines Vectors sind, welche durch 
die Formeln gegeben werden: 
Ow ou dw öv du 
Die Gleichungen würden daher, falls man den Werth von A 
nach (5) benutzt, die Gestalt annehmen: 


dt 
oder, infolge der Beziehungen 


(6°) Au= 94 


= — 40,5 +d, 55). 


In den mit 5 proportionalen Gliedern kann man mit voll- 
kommen ausreichender Annäherung diejenigen Werthe von &, 7, £ 
einsetzen, welche sich aus den ursprünglichen Gleichungen (1) 
ergeben, da 5 stets sehr klein ist, selbst bei Eisen, wenn es 
bis zur Sättigung magnetisirt ist. Dass diese Näherung wirklich 
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ausreicht, davon überzeugt man sich, wenn man aus dem von 
Kundt!) ermittelten specifischen Drehungsvermögen des bis 
zur Sättigung magnetisirten Eisens die Constante 5 nach 
Formel (2) berechnet. 

Die Näherungswerthe von §, 7, ¢ sind nun nach den 
Gleichungen (1) gegeben durch 


0° 
Da fiir periodische Bewegungen zu setzen ist 
0? 1 
pa etc. 


wobei t = (2a/7'’) und 7 die Schwingungsdauer bedeutet, so 
werden daher die Gleichungen (7), wenn man, was nun möglich 
ist, das Operationszeichen A auf beiden Seiten fortlässt: 


Die Gleichungen (8) sind nun aber vom II. Typus; wir 
brauchen uns daher nur mit ihm zu beschäftigen, da, bei Ein- 
führung der Bedingung (4) sich der I. (und daher auch der III.) 
Typus auf den II. reducirt. Die Bedingung (4) ist keine be- 
schränkende Annahme, da durch die Betrachtungen der electro- 
magnetischen Lichttheorie folgt, dass sie für gewisse bei der 
Lichtbewegung periodisch sich ändernde Vectorgrössen erfüllt 
sein muss, für andere wenigstens annähernd. Man kann nun 
annehmen, dass die u, v, w die Componenten eines Vectors 
der ersteren Art bezeichnen. 

Unter der Annahme der Bedingung (4) ist die Form der 
Differentialgleichungen, welche die magnetooptischen Erschei- 
nungen in isotropen durchsichtigen Körpern beschreiben können, 
nothwendig mit (8) identisch, und in der That sind in den 
eitirten Theorien die Differentialgleichungen, falls sie über- 
haupt für allgemeine Lage der magnetischen Axe gegen das 
Coordinatensystem und die Wellennormale aufgestellt sind, auf 
die Form (8) redueirbar. — Wenn man also ausser den 
Gleichungen (8) noch richtige Grenzbedingungen aufstellt, so 


1) A. Kundt, |. ec. 
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wäre das Erklärungssystem für durchsichtige Körper gegeben. — 
Diese Grenzbedinguugen haben aber wenig praktisches Interesse, 
denn einerseits ist die magnetooptische Constante 5 für die 
durchsichtigen Körper auch bei den stärksten bisher erreichten 
Magnetisirungen so gering, dass sie auf die Reflexionserschei- 
nungen gar keinen Einfluss ausüben kann, andererseits hat 
sich mehrfach herausgestellt, dass eine Verallgemeinerung der 
für durchsichtige Medien theoretisch sich ergebenden Resultate 
auf undurchsichtige zu keiner Erklärung der an ihnen beob- 
achteten Erscheinungen führt. ') 

Für absorbirende Medien haben von den genannten Auto- 
ren ?) Lorentz und Voigt Erklärungssysteme gegeben, ersterer 
nach electromagnetischer Verstellungsweise, indem das Kerr’sche 
Phänomen in Beziehung zu dem von Hall entdeckten Phä- 
nomen gesetzt wird, letzterer nach mechanischer Vorstellungs- 
weise. Ohne hier auf die Vortheile oder Nachtheile dieser 
verschiedenen Ausgangspunkte eingehen zu wollen, will ich nur 
hervorheben, dass beide Erklärungssysteme in ihren Differen- 
tialgleichungen übereinstimmen, welche sich, wenn man die 
Lorentz’schen Gleichungen verallgemeinert*) für beliebige 
Lage der magnetischen Axe, schreiben lassen in der Gestalt: 


0° ö 

Cw ö 
op = — si +45. +452); 


1) Für durchsichtige Medien ergibt sich nämlich, dass das reflectirte 
Licht zwar elliptisch polarisirt ist, aber es ergibt sich keine Drehung der 
grossen Axe der Vibrationsellipse, was die Beobachtungen Kerr's er- 
fordern. (Vgl. auch die Diseussionen in Ketteler, Fitzgerald, Kundt, 
Righi, 1. c.\ — Betreffs anderer Widersprüche vgl. A. B. Basset, Proc. 
Roy. Soc. 49. p. 76. 1891. 

2) Es a! oe zunächst die Gleichungen Goldhammer's nicht be- 
sprochen werden, auf welche ich weiter unten eingehen werde, allerdings nur 
in aller Kürze, da dies nur bei der Correetur dieser Arbeit geschehen konnte, 
welche schon im Druck war, als die Goldhammer’sche Arbeit erschien. 

3) Vgl. van Loghem, Theorie der terugkaatsing van het Licht door 
magneten. Dissertation. Leyden 1883. — Vgl. auch Beibl. $. p. 869. 
1884. 
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worin @ eine complexe, .c eine reelle Grösse bedeutet, und 
dass beiden Erklärungssystemen die Grenzbedingungen 
(10) fürz=o, 
falls die z-Axe in die Normale der Grenze gelegt wird und 
die angehängten Indices die Zugehörigkeit zu den angrenzenden 
Medien bedeuten, gemeinsam sind.!) 
Nach Sissingh’s Berechnungen?) ergibt die Lorentz’sche 
Theorie nicht die Einzelheiten dervon Kerr und anderen beobach- 
teten Thatsachen. Dasselbe muss daher für die Voigt’sche 
Theorie eintreten. 
Ich werde im Folgenden zunächst zeigen, dass schon die 
Gleichungen (9) und(10) zuun- 


leugbarem Widerspruch mit Luft 

der Erfahrung führen, ohne ya 
dass man nöthig hätte, auch 

noch diejenigen Grenzbedin- + > hs Ep 
gungen mit beriicksichtigen 4p / or 
zu müssen, welche ausser WA 


den Bedingungen (10) durch 1 
die Theorien geliefert wer- | Ws Tee 


den. Der Widerspruch lässt J | 
sich ferner auch nicht da- 
durch heben, dass man die 


Grenzbedingungen (10) ver- 
allgemeinert zu 
(10) = 9,0, = 
und die Constanten o und o irgend passend zu bestimmen 
sucht. — Diese Resultate sind deshalb wichtig, weil allgemeinere 
Grenzbedingungen, wie (10’) für w und w nicht denkbar sind, 
sodass mit Sicherheit hieraus geschlossen werden muss, dass 
die Form der Differentialgleichungen (9) geändert werden muss. 

Die folgenden Entwickelungen gelten nach Obigen für Auen 
Theorien gleichzeitig. 

Es mögen zunächst einige allgemeine Festsetzungen ge- 
troffen werden: 

1) Falls man in der Lorentz’schen Theorie bestimmte Vortag, 
z. B. die magnetische Kraft, als Lichtvector interpretirt. 

2) Vgl. Sissingh, 1. c. p. 136. 
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Die positive z-Axe soll ins Innere des Metalls gehen, die 
positive z-Axe soll in der Einfallsebene auf der Seite des 
reflectirten Lichtes liegen, die positive y-Axe zur Linken einer 
Figur, welche sich in die z-Axe stellt, mit dem Kopfe nach 
der positiven Richtung hin, und nach der positiven x-Axe 
sieht. 

Die positive Richtung der magnetischen Axe sei vom 
Südpol zum Nordpol gerechnet. Die Richtungseosinus der- 
selben gegen die Coordinatenaxen seien (4x), (Ay), (4z). Für 
die Constanten ce der Formeln (9) gelten die Beziehungen 


(11) =ccos(Az), c,=ccos(Ady), cs = ccos(dz), 


wobei die Constante ce einen positiven oder negativen reellen 
Werth hat. 

Wir rechnen eine Drehung um eine Axe positiv, wenn 
sie für eine in die Axe mit dem Kopfe nach der positiven 
Seite hin gestellte Figur von rechts nach links, d. h. dem 
Uhrzeiger entgegengesetzt erfolgt. So ist also, falls man die 
positive z-Axe zur Drehungsaxe wählt, eine Drehung der 
z-Axe in die y-Axe positiv. 

Für die einfallende, reflectirte und gebrochene Licht- 
bewegung nennen wir diejenige Richtung der Wellennormalen 
positiv, welche nach der Fortpflanzungsrichtung zu liegt. 

Fällt daher die Richtung der magnetischen Kraftlinien 
mit der z-Axe zusammen, so bedeutet eine positive Drehung 
um die gebrochene Wellennormale eine Drehung im Sinne der 
Ampére’schen Molecularströme, eine positive Drehung um die 
reflectirte Wellennormale dagegen eine Drehung, welche ent- 
gegengesetzt dem auf die Wellenebene projicirten Ampére’- 
schen Molecularstrémen stattfindet. 

Fallt die Richtung der magnetischen Kraftlinien mit der 
z-Axe zusammen, so bedeutet sowohl für das gebrochene, wie 
das durchgehende Licht eine positive Drehung um die Wellen- 
normale eine Drehung im Sinne der Projection der Ampére’- 
schen Molecularströme auf die Wellenebenen. 

Die Componenten des Lichtvectors sollen in der für ebene 
Wellen genügend allgemeinen Form geschrieben werden: 
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+ 
u= Me 


(12) 
w = IIe 
worin M, N, IT, u, », x complexe Zahlen bedeuten können, und 
(13) 


ist, wobei 7 die Schwingungsdauer bedeutet. Es sind die 
u, v, w eigentlich nur gleich den reellen Theilen der durch 
die rechten Seiten von (12) dargestellten Grössen. Um die aus 
dem Erklärungssystem fliessenden Beziehungen für M, V, IT 
und mw, », m zu finden, kann man indess wu, v, w jenen Grössen 
selbst gleichsetzen, da alle Gleichungen des Erklärungssystems 
linear sind. 
Setzt man zur Abkürzung 


(14) 
e =f, 
so wird nach (6) 
(15) §=£(Wa— Inf, n= Mayf, 
Daher nach (9) 
M(1—a(u? + »? + 2*)) =iNa— One, 
(16) N(l—a(u? + + = i(Tu—Ma)e, 


(1 —a(u? + x*)) =i(Mv— Nu)e', 
falls c’ gesetzt ist für 
(17) do + + 
T 

Durch Zusammenfassung der beiden letzten Gleichungen (16) 
mit den Factoren 2, — » ergibt sich, da 
(17) uM+vN+al=0 
ist: 
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Multiplicirt man diese Gleichung mit der ersten von (16), 
so entsteht: 


(18) [1 — + = + + 7). 


Es ergeben sich also zwei verschiedene Werthe fiir 
u? +»? + n?, d.h. zwei Wellen mit verschiedenen Geschwindig- 
keiten. 

In der Gleichung (18) kann man auf der rechten Seite 
uw? +»? + n? durch seinen Näherungswerth 1/« ersetzen, da 
er mit der kleinen Constanten c’ multiplieirt auftritt. Es folgen 
daher die beiden verschiedenen Werthe von u? +»? + n? aus 


(19) 


Falls man hierin den Werth von c’ nach Formel (17) ein- 
führt, so sind in dieser letzteren Formel (17) ebenfalls die 
Näherungswerthe von u, », 2, die sich fir ,=,=4,=0 
ergeben, zu benutzen. 

Aus der ersten Formel (16) und (17’) folgt: 

M= HN) Nv+IIn 
1—a(u?+ u | 


oder nach (18) 
. Nn-Ir Nv+IIn 
(20) 

Durch cyclische Buchstabenvertauschung leitet man zwei 
andere Gleichungen ab, welche die Verhältnisse 77: M und 
M:N bestimmen. Das obere Vorzeichen in (20) gehört der- 
jenigen Welle an, deren zugehörige Werthe u, », 2 sich aus 
der Gleichung (19) ergeben, wenn man dort das obere Vor- 
zeichen benutzt. 

Für die specielle Wahl des Coordinatensystems ist » = 0. 
Ferner muss u für alle Wellen denselben Werth besitzen, weil 
für z = 0 wegen der Grenzbedingungen Beziehungen bestehen, 
welche für alle Werthe von z gelten sollen. Dagegen besitzt = 
verschiedene Werthe für die verschiedenen Wellen. Bezeich- 
net man die Zugehörigkeit zu den beiden im magnetisirten 


Körper fortgepflanzten Wellen durch Indices 1 und 2, so folgt 
nach (19): 
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(21) 

| +m% 7), 
nach (20): N, = -iywW®+m?:u, 
(22) N,:I, = +iyu? + n,?:u, 
nach (17) M:I=—m:u, 


M,: IT, — — n,:u. 


Den Wurzeln soll immer der positive Werth gegeben 
werden. 

Nach den Gleichungen (22) kann man daher fir die Com- 
ponenten des Lichtvectors im magnetisirten Mittel setzen: 


u, = — 7, D,f,, 
= +a? Df, „=+ iVu? + f,, 
h=e ’ 


wihrend im angrenzenden nicht magnetisirbaren Medium (Luft), 
deren optische Constante @, sein möge, die Componenten der 
einfallenden (e) und iin (r) Welle durch die Ausdrücke 
gegeben sind: 


1 
0 1 
(24) we f., wp = uR,f-, 
(ux + mn] ex 2] 
1 
2 


Nach dem Neumann’schen Standpunkte ist #, der Ampli- 
tude des in der Einfallsebene polarisirten einfallenden Lichtes 
proportional, Z, der Amplitude des senkrecht zur Einfallsebene 
polarisirten einfallenden Lichtes. Das Umgekehrte findet nach 
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dem Fresnel’schen Standpunkte statt. Im Folgenden soll 
zunächst der Neumann’sche Standpunkt festgehalten werden, 
wie es ja auch die Anwendung Grenzbedingungen (10) erheischt. 
(Nach dem Fresnel’schen Standpunkte ist w,/@, = w,/c,.) 
Dieses macht bekanntlich für die Erklärung der Beobachtungen 
keinen Unterschied. 

Ist das angrenzende Medium durchsichtig, so ist «, reell 


und gleich dem Quadrat der Fortpflanzungsgeschwindigkeit 7, 
des Lichtes. Ferner ist 


25 

(25) u V 0 

und 9 der Einfallswinkel. u und a, sollen stets positiv ge- 
rechnet sein. Der positive Sinn der Amplituden Z, und AR, ist 
dann nach der positiven z-Axe hin gerichtet (vgl. Fig. p. 361). 


Aus den Grenzbedingungen (10) ergibt sich nach (23) 
und (24): 


(26) { 


E, — kp, = 1, D, + 2, D,, 
E,+ Rk, = D, + D,. 


Nennt man nun den Näherungswerth von a, und 2,, 
welcher sich für c’ = 0 ergibt, 2, so ist nach (21) 


| 
(27) 


d. h. mit Beschränkung auf eine Annäherung erster Ordnung 
in c’, welche aber, wie sich aus der Kleinheit des Werthes 
von c ergibt (vgl. oben p. 359) stets ausreicht: 


ec’ 
(28) 
Nach (26) ist daher 
| — By) = + Dy) + ——=(D, 


E,+ Rk, = D, + D,. 


Für ce = 0 folgt hieraus die Formel für das Verhältniss 
R,:E,, wie es der gewöhnlichen Metallreflexion entspricht. 
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In der ersten der Formeln (29) ist für D, — D, derjenige 
Näherungswerth einzusetzen, welcher sich für c’ = 0 ergibt, 
d. h. bei gewöhnlicher Metallreflexion. 
Für diese treten aber zu den Grenzbedingungen (10) noch 
die Grenzbedingungen: 
(30) =a, §, d.h. nach (6) «, 
Es mag hervorgehoben werden, dass diese Grenzbedingungen 
unabhängig von dem besonderen Ausgangspunkt der Theorie 
sind (ob electromagnetisch oder mechanisch) und als noth- 
wendig richtig betrachtet werden müssen, falls man den Neu- 
mann’schen Standpunkt festhalt.') Bezeichnet man daher die 
Näherungswerthe durch darübergesetzte Striche, so folgt aus 
(23), (24) und (27) nach den Grenzbedingungen (30): 
(31) Va 


My — R)= — in Ya(D, — D,). 
Hieraus folgt: 
| R, = 


My + a, Ty 


| 2, D, = 


Daher ergibt sich aus (29): 
(33) (Bp — R,) = + + ik, 

Kerr beobachtete nun folgende Thatsache. Wenn das 
einfallende Licht senkrecht zur Einfallsebene polarisirt war 
(ZE,= 0), und das reflectirte Licht mit Hilfe eines Nicols 
untersucht wurde, so musste, um grösste Dunkelheit zu er- 
reichen, dessen Polarisationsebene ein wenig aus der Einfalls- 
ebene herausgedreht werden, wenn der reflectirende Stahlspiegel 
so magnetisirt wurde, dass die magnetische Axe parallel zur 
Grenze in der Einfallsebene lag (d. h. in der z-Axe). Diese 
Drehung wechselte bei einem Einfallswinkel von ungefähr 78° 
ihren Sinn. 


(32) 


1) Auf diesen Punkt bin ich ausführlicher in den Gött. Nachr. 1892 
eingegangen. 
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Betrachten wir zunächst, wodurch jene Stellung des Nicols 
bestimmt wird. In einer bestimmten Wellenebene des reflectirten 
Lichtes ist die Componente w’,, welche in der Einfallsebene 
nach der positiven Richtung von A, hin liegt, proportional zu 
dem rellen Theile von R,e@/»!, die senkrecht dazu, nach der 
positiven Richtung von AR, liegende Componente v, ist pro- 
portional zum reellen Theile von AR,e“/»t (vgl. Formeln (24)). 
Setzt man daher 


(34) R,=Peé”, R,=8ed", 


so kann man setzen (auf den Proportionalitätsfactor kommt es 
nicht an): 


(35) { u,= Pecos (+ + 4,) , = Scos (4 + 4.) 


Bildet die Polarisationsebene des analysirenden Nicols den 


. Winkel p, mit w’,, den Winkel s, mit »,, sodass 


Pr + 8, = > 
und sind sowohl p, als s, spitze Winkel, so ist der Betrag 
des aus dem Nicol austretenden, in seiner Polarisationsebene 
schwingenden Lichtvectors: 


P cos p, cos (4 + 4,) + Ssin p, cos ( + 4.) . 


Die Intensität des austretenden Lichtes ist daher 
(36) P*?cos*p, + S?sin?p, + 2 PScos p, sin p, cos (4, — 4,). 
Durch Differentiation nach p, findet man, dass das aus- 
tretende Licht ein Minimum oder Maximum ist, falls 
2PScos(4, — 4,) 
(37) tg 2p, = 
Nun ist, falls Z,= 0 ist, P sehr klein gegen S, sodass 
P® neben S? zu vernachlässigen ist. Das austretende Licht 
erreicht daher ein Minimum an Intensität, wenn die Polarisations- 
ebene des Nicols einen kleinen Winkel mit der Einfallsebene 
bildet, der durch die Gleichung gegeben ist: 


(38) = — 4) = — 
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falls das AR bedeutet, dass der reelle Theil der nachfolgenden 
Grösse genommen werden soll. Rechnet man p, positiv in 
dem auf p. 362 festgesetzten Sinne, d. h. nennt man die 
positive Drehung, welche man dem Nicol von der ursprüng- 
lichen Nullstellung, wie sie ohne Magnetisirung des Spiegels 
stattfindet, bis zu der für Magnetisirung geltenden Minimum- 
stellung geben muss, p,, so ist, wie aus der Figur folgt, das 
untere Vorzeichen in Formel (38) zu nehmen. Es ergibt sich 
daher 


(39) 


Diese Formel gibt zugleich den Drehungsbetrag an, den 
die grosse Axe der Vibrationsellipse des reflectirten Lichtes 
durch die Magnetisirung erfährt. Denn bei Minimumstellung 
liegt die Polarisationsebene des analysirenden Nicols senkrecht 
zu jener Ellipsenaxe. 

Da tg 2s,= —tg2p,, so folgt aus Formel (37), dass, 
falls S klein gegen P wäre, die Polarisationsebene des Nicols 
bei Minimumstellung mit der positiven Richtung von S den 
Winkel einschliesst : 


Wie aus der Figur hervorgeht, ist dieser Winkel s, in 
dem p. 362 festgesetzten Sinne positiv, d. h. er bezeichnet den 
positiven Drehungswinkel, welchen die grosse Axe der Vibrations- 
ellipse des reflectirten Lichtes durch die Magnetisirung erfährt. 

Für E, =o ist nun, wie aus (33) hervorgeht, A, klein 
von der Ordnung ¢’, R, dagegen nicht klein. In dem Quo- 
tienten R,: R, ist daher R, durch seinen Näherungswerth nach 
Formel (32) zu ersetzen, und man erhält aus (33): 


R , 
(41) R, Va, — am) (m +7) 


Nun ist nack (27) und (24) 


(42) + = — @) (am, — u) 
und 


.- Yl-eu#. 
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Für Eisen, Nickel und Kobalt ist der Modul der com- 
plexen Grösse @ klein gegen «,, falls sich «, auf Luft bezieht, 
sodass man eine schon hinreichende Näherung (im allgemeinen 
bis auf 6°/,) erhält, wenn man «/«, neben 1 vernachlässigt, 
Da nun?) 


(43) =n—inx, 


> falls n den Brechungsexponenten des Metalls gegen Luft, nx 
; seinen Absorptionscoefficienten bezeichnet, so ist nach (42) 
und (25) 
(4) (a, + 2) = cosg(n—inx) — sin’. 
Da ferner bei der oben erwähnten Beobachtung Kerr’s 
: cos (Az) = 1, d. h. e, = c, = 0 ist, so folgt aus (17) und (11) 
j _ ¢ sing 
i d. h. mit der obigen Annäherung aus (41): 


Hieraus ergibt sich nach (39) 


Nach dieser Formel erleidet p, für keinen Einfallswinkel 
einen Zeichenwechsel.*) — Es soll zunächst untersucht werden, 
| ob dies Resultat eventuell geändert wird, wenn man «/«, 
nicht neben 1 vernachlässigt, aber wohl (@/«,)? neben 1. Es 
ergibt sich dann aus (41) und (42) 
R, 


= 


R 
(47) 


n-inx 
cosp(n — inx) _ “a + — sin? (1 -Al+ +sin?g) 


oder, da nach (43) 


. € 
— i— sing cos 


1) Vgl. P. Drude, Wied. Ann. 36. p.544. 1889. 
2) Damit stehen in Einklang die Berechnungen Sissingh’s (I. e. 
p. 136). 
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falls man zur Abkürzung setzt 
(49) U? = n2(1 + x2), 
so folgt fiir den Nenner in (47): 
ncosp — sin? — a[ncos p(1 + sin? g) — sin? p(1 + 4 sin? 
—a'nx cosp(l+sin?p) —i{n xcosg —anx cos¢(1 +sin? g) 
+ a'[ncosg(1 + sin?) — sin? (1 + sin? 
Hieraus ergibt sich nach en und (39): 


+ cos (1 + sin? p) 


(50) 
+ sinty (1 + sin g)} 
wo A? eine positive Grösse bedeutet. 
Es ist nun!) für rothes Licht 
bei Stahl: x = 1,32, 
fiir gelbes Licht 
bei Stahl: « = 1,38, 
bei Eisen: x = 1,36. 
U? ist ungefähr = 16. 

Das letzte Glied in dem Ausdruck (50) ist daher zwar 
negativ, es ist aber dem absoluten Betrage nach stets kleiner 
als das erste. Das Verhältniss derselben ist nämlich ungefähr 

0,028 (1+ 4sin?g):1. 

Es kann daher fiir p, kein Zeichenwechsel eintreten, selbst 
wenn x erheblich falsch bestimmt sein sollte. 

Die Annäherung auf erste Ordnung in c ist völlig genügend, 
da, wenn man nach dem zu Grunde gelegten Erklärungssystem 
(9) e aus dem von Kundt ermittelten specifischen Drehungs- 
vermögen des zur Sättigung magnetisirten Eisens berechnet, 
e/ta@, sehr klein gegen 1 ist, sodass das Quadrat dieser 
Grösse unbedenklich gegen 1 zu vernachlässigen ist. 

Da nun aber nach den Beobachtungen p, einen Zeichen- 


wechsel erleidet, so entspricht das bisherige Erklärungssystem 
nicht der Erfahrung. 


1) P. Drude, Wied. Ann. 39. p. 537. 1890. 
24* 
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Es ist von vornherein klar, dass vom Fresnel’schen 
Standpunkt aus man keine bessere Uebereinstimmung mit der 
Erfahrung erhält, da man sowohl vom Neumann’schen, wie 
vom Fresnel’schen Standpunkt aus, stets auf gleiche in 
fortschreitenden Wellen zu beobachtende Resultate geführt 
wird. Dies möge hier nur noch einmal kurz auch für diesen 
speciellen Fall erläutert werden. 

Wie ich gezeigt habe!), geht man bei irgend einer 
optischen Erscheinung vom Neumann’schen zum Fresnel’- 
schen Standpunkt über, wenn man £&, 9, £ (oder @ & etc.) an 
Stelle von uw, v, w als Componenten des Lichtvectors inter- 
pretirt. Bildet man & 7, ¢ nach den Formeln (6) und (24) 
im umgebenden Medium (0), so erkennt man, dass dann Z, 
R, die Amplituden des in der Einfallsebene schwingenden 
Lichtes, Z,, R, die Amplituden des senkrecht zur Einfalls- 
ebene schwingenden Lichtes sind. 

Bei dem betrachteten Experiment Kerr’s ist nun das 
einfallende Licht senkrecht zur Einfallsebene polarisirt, d. h. 
es schwingt nach dem Fresnel’schen Standpunkt in der Ein- 
fallsebene. Es ist also wiederum EZ, = 0 zu setzen, und die 
Formel (41) für R,:R, bleibt auch hier ungeändert, sie hat 
nur jetzt die andere physikalische Bedeutung, dass der reelle 
Theil derselben zu Null wird, wenn die grosse Axe der 
Vibrationsellipse des reflectirten Lichtes in der Einfallsebene 
liegt. Die durch die Magnetisirung hervorgerufene Drehung, 
d. h. auch die Drehung der Minimumstellung des analysiren- 
den Nicols, wird aber natürlich durch dieselben Formeln, wie 
vorhin, gegeben. 

Versuchen wir nun, ob durch Aenderung der Form der 
Grenzbedingungen (10) Uebereinstimmung mit der Erfahrung 
zu erreichen möglich ist. Es wäre ja vielleicht denkbar, dass 
in einem stark magnetisirbaren Medium die Form der Grenz- 
bedingungen von den Formeln (10) abwiche, da sich diese 
nach der electromagnetischen Theorie aus der Annahme er- 
geben, dass die Magnetisirungsconstante aller Medien gleich 
sei. Wiewohl es nun sehr unwahrscheinlich ist, dass für so 
schnelle Bewegungen, wie sie bei Lichtschwingungen statt- 


1) Vgl. P. Drude, Gött. Nachr. 1892, Nr. 10, p. 366. 
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finden, die Verschiedenheit der Magnetisirungsconstanten der 
verschiedenen Medien zu berücksichtigen ist, wie ja auch deut- 
lich aus der Thatsache hervorgeht, dass die Gesetze der 
Reflexion des Lichtes an nicht magnetisirten Eisenspiegeln 
nicht von den an unmagnetischen Metallspiegeln beobachteten 
abweichen, und wiewohl für Eisen, welches nahe zur Sättigung 
magnetisirt ist, erst recht keine Veranlassung geboten: ist, 
eine grössere Magnetisirungsconstante, als für die des um- 
gebenden Mediums anzunehmen, so soll doch ein Versuch ge- 
macht werden, die Grenzbedingungen entsprechend einer der- 
artigen Voraussetzung zu ändern. Die allgemeinste denkbare 
Form wären dann aber die Gleichungen (10), diese würden 
an Stelle der Gleichungen (29) ergeben, da o, und o, für das 
unmagnetische Medium jedenfalls gleich 1 zu setzen sind: 


— Rp) = 0(D, + Dy) + (D, — D,), 


Va 
(EZ, + Ry) = o(D, + D,). 
Hierin ist für D,—D, wiederum der Nährungswerth 
nach (32) einzuführen, es ergäbe sich also: 


ide Me 


d.h. für #, = 0: 
R, _ te 1 
R, V% (mm - 42) (m 


da in diesem Ausdruck A, jedenfalls unbedenklich durch seinen 
Näherungswerth nach (32) zu ersetzen ist. Dass aber diese 
Niherungswerthe richtig sind, folgt aus der Thatsache, dass 
unmagnetisirte Eisenspiegel die gewöhnlichen Gesetze der 
Metallreflexion aufweisen. o/o ist eine reelle Constante. 
Setzt man sie = &, und benutzt die oben (p. 370) angewandte 
Näherung, so ergiebt sich daher #,: R, proportional zu 


1 nx+tin 


Der reelle Theil der Grösse ist, abgesehen von einem 
stets positiven Factor proportional zu &— cos?p, und man 
sieht, dass, falls man einen Zeichenwechsel dieser Grösse bei 


on 
er 
ie 
in 
rt 
er 
in 
T- 
4) 
K, 
on Ä 
8- 
AS 
h. 
n- 
ie 
le 
er 
ne 
8, 
ne 
ie 
er 
1g | 
ss 
Z- 
se 
sh 
30 
t- 


= 


374 P. Drude. 


ungefähr @ = 78° erreichen wollte, & den Betrag von etwa 
0,04 besitzen müsse, was gar nicht möglich ist. Denn ¢ muss 
annähernd wenigstens gleich 1 sein, da die Reflexionsgesetze 
durch Magnetisirung eine nur durch sorgfältige Beobachtung 
überhaupt zu constatirende Aenderung erleiden. 

Dies deutet daraufhin, dass schon die Form der Differential- 
gleichungen (9) nicht richtig sein kann. 

Die einzige Aenderung, die nun in diesen einzuführen 
möglich ist, ist aber nur die, die Constanten c als complex 
anzunehmen, da die Drehung der Polarisationsebene durch 
den Magnetismus die Form der Differentialgleichungen (9) 
nothwendig bei Benutzung der sogenannten Incompressibilitäts- 
bedingung fordert, wie wir oben sahen. 

Wie Voigt!) gezeigt hat, müssen die Coefficienten c der 
Zusatzglieder, welche die Activität ergeben, reell sein, falls 
dieselben dem Princip der Erhaltung der Energie, wie es die 
mechanische Auffassung liefert, für alle Arten von Bewegung 
genügen sollen. Wenn man nun auch dieses durch Heran- 
ziehung anderer Vorstellungsweisen 2) fallen liesse, und man 
daher eventuell die Einführung einer complexen Constanten ec 
rechtfertigen könnte, so würde man doch noch zu keiner be- 
friedigenden Beschreibung der Thatsachen gelangen, wenn man 
aus den Versuchen selbst das Verhältniss des reellen und 
imaginären Bestandtheils jener Constanten bestimmen wollte. ®) 
Denn man würde dadurch die magnetooptischen Erscheinungen 
als von zwei Constanten (abgesehen von den beiden gewöhn- 
lichen optischen Constanten n und nx des Metalls) abhängig 
ansehen, was eine anscheinend unnöthige Complication zu 
sein scheint. Jedenfalls würde eine Theorie, welche die 
magneto-optischen Erscheinungen durch die Neueinführung 
einer einzigen Constante befriedigend darstellt, vorzuziehen sein. 

Das nächstliegende wäre nun, einen Versuch mit den 
Differentialgleichungen (8) zu machen, d. h. mit derjenigen 
Form, welche sich aus dem oben p. 356 genannten I. Typus 
mit Einführung der Incompressibilitätsbedingung ergibt. Die 


1) W. Voigt ll. e. 
2) Unten auf p. 379 wird eine solche angedeutet. 
3) So verfihrt Goldhammer (1. c.). 
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Differentialgleichungen (8) unterscheiden sich in der That von 
den Differentialgleichungen (9) nur darin, dass die complexe _ 
Constante —(5/r?)« an Stelle der reellen Ccnstante c tritt, 
ohne dass mehr wie eine neue magneto-optische Constante 
eingeführt wird. 

Es ergibt sich in der That, dass die Differential- 
gleichungen (8) den magnetooptischen Erscheinungen zu Grunde 
gelegt werden können. Es soll im Folgenden zunächst ge- 
zeigt werden, dass die Gleichungen (8) sich mit den Vor- 
stellungen der electromagnetischen Natur des Lichtes gut ver- 
einen lassen. Diese Vorstellung ergibt dann zugleich die 
Grenzbedingungen des Erklärungssystems, welches, wie zum 
Schlusse gezeigt werden soll, ausgezeichnet alle Einzelheiten 
der Beobachtungen wiedergibt, sodass das Erklärungssystem 
als richtig angesehen werden kann.. 


Aufstellung eines neuen Erklärungssystemes. 

Bezeichnen Z, M, N die Componenten der magnetischen, 
X, Y, Z die der electrischen Kraft, « die Dielectricitätscon- 
stante, A die specifische Leitungsfähigkeit eines Körpers, 
gemessen in electrischem Maass, 4 die reciproke Lichtgeschwin- 
digkeit im freien Aether, so ist!), falls man die Magnetisirungs- 
constante aller Medien = 1 setzt, was für sehr schnelle Be- 
wegungen, wie sie bei Lichtschwingungen stattfinden, geboten 
erscheint, für ein nicht magnetisirtes Metall: 


oY ox OM aN 
OM 9X 02 oY ON 
ON OY 9X OL OM 


Aus diesen Differentialgleichungen kénnen, in Verbindung 
mit den Grenzbedingungen 


L=1,, M=M, 


die Gesetze der Metallreflexion abgeleitet werden ?), wie sie 
der Erfahrung entsprechen, falls man entweder Z, M, N, oder 


1) W. Hertz, Gött. Nachr. 4. p. 115. 1890. 
2) Vgl. P. Drude, Gött. Nachr. 1892. 1. c. 
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X, Y, Z als Componenten u, v, w des Lichtvectors interpretirt 
und & und A gewisse aus den optischen Experimenten 
selbst zu bestimmende Constanten bedeuten, welche mit der 
Schwingungsdauer des angewandten Lichtes variiren. Durch 
eine gewisse Erweiterung dieses Gesetzes kann letzteres Re- 
sultat auch aus den Differentialgleichungen abgeleitet werden 
und ¢ und 4 können ihre eigentliche, oben genannte Bedeutung 
behalten. 

Kümmern wir uns indessen zunächst nicht um Dispersions- 
erscheinungen und behalten wir zunächst den Ansatz (51) bei, 
indem wir « und A die Bedeutung gewisser aus den optischen 
Experimenten zu ermittelnder Constanten beilegen. 

Es handelt sich jetzt darum, wie man die Differential- 
gleichungen (57) für magnetisirte Metalle erweitern muss, um 
zu einer Beschreibung der magnetooptischen Erscheinungen 
zu gelangen. 

Dass die Einführung einer anderen Magnetisirungs- 
constanten nicht genügt, ist schon oben p. 374 erwähnt. 

Im Allgemeinen gelangt man zu einer Beschreibung vieler 
besonderer optischer Eigenschaften der Körper, wenn man 
nur eine Erweiterung im zweiten Tripel der Gleichungen (51) 
vornimmt, dagegen das erste unverändert lässt. Einen Ver- 
such zu einer derartigen Erweiterung machen auch diejenigen 
Theorien, welche, wie z. B. die von Rowland und H. A. 
Lorentz, dem Hall’schen Phänomen und dem Kerr’schen 
magnetooptischen Phänomen die gleiche Ursache zuschreiben. 
Indess hat diese Ansicht nicht viel Wahrscheinlichkeit für 
sich, denn dasjenige Metall, welches den stärksten Hall- 
Effect aufzuweisen hat, nämlich Wismuth, zeigt keine magneto- 
optischen Effecte im reflectirten Lichte*), und dass bisher die- 
selben nur an stark magnetisirbaren Metallen, nämlich Eisen, 
Stahl, Kobalt, Nickel gefunden wurden, weist wohl deut- 
lich auf einen inneren Zusammenhang mit der Magnetisirbar- 
keit hin. 


1) Wenigstens nach den Beobachtungen von Righi, Ann. de chim. et 
de phys. (6) 4. p. 448. 1885. A. Kundt, Wied. Ann. 27. p. 200, 
Anm. 1. 1886 und P. Drude, Wied. Ann. 42. p. 579. 1891, während 
Hurion (Journ. de. Phys. (2) 3. 360. 1884) diese Effecte constatirt 
haben will. 
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Dieser Ansicht entspricht die andere Gruppe von Theorieen, 
und nach dem Vorgange von Maxwell bringt man diesen Um- 
stand dadurch zum analytischen Ausdruck, dass man zur kine- 
tischen Energie des Mediums, welche sich in einfacher Weise 
durch die Componenten der magnetischen Kraft ausdrückt, 
gewisse Zusatzglieder zufügt, da nach Maxwell die Magneti- 
sirung als eine Art Molecularwirbel, d. h. eine verborgene 
Bewegung, aufzufassen ist. 

Dieser Auffassung entspricht es daher, wenn man das erste 
Tripel der Gleichungen (51) in einem magnetisirten Mittel 
ändert, dagegen das zweite unverändert lässt. Man überzeugt 
sich nun leicht, dass, damit man überhaupt eine der Formen 
(8) oder (9) der Differentialgleichungen für Z, M, N oder X, Y, Z 
erhält, welche ja zur Beschreibung magnetooptischer Phä- 
nomene nothwendig sind, man den Ansatz (51) zu erweitern 
hat in: 


0Z 0° 0° 
6M _ ox 0Z 6? 

= MAL pear 47), 


b, 4), 


Durch Elimination der Z, M, N erhält man: 


{ 4(0,¥- 2 | b, Z) 


oder infolge des Bestehens der Relation 
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0x 0x 
(55) elo 


~ lds 


und analog zwei andern Gleichungen durch cyklische Ver- 
tauschung der Buchstaben. 

Durch Elimination der X, Y, Z aus (53) erhält man: 

aL @L\ @(@L @aN\ AL 
ö 0(0N OM 0(0N 6M 
aN aM 

oy 0% 

und zwei analoge Gleichungen durch cyklische Vertauschung 
der Buchstaben. 

Multiplicirt man die Gleichungen (53) successive mit J dh, 
Mdk, Ndk, Xdk, Ydk, Zdk, wo dk das Volumenelement be- 
deutet, und integrirt über einen beliebigen Raum des homo- 
genen Mediums, so erhält man, indem man im ersten Tripel 
der Gleichungen (53) partielle Integrationen ausführt, und an- 
nimmt, dass das Medium durch eine ebene, zur Z-Axe normale 
Fläche, deren Element do sei, begrenzt wird: 


( 


+3, ( 


+ M? + N2)dh+ef(X? + ¥?4 Z%)dk}= 
f(X? + ¥? + Z*)dk 


+f [2 (6, 2-0, x) 4 xa, 1) 


dx Oy 
0 ON OM 
oY 02 6x 

+ f[ (x+0,3% — 0,27) (14 | do. 
Die linke Seite dieser Gleichung stellt einen Theil der 
Energie des Mediums dar (nämlich die Energie des Mediums 
ohne Riicksicht auf die Molecularwirbel), das Raumintegral 
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der rechten Seite transformirt sich vermöge des zweiten Tripels 
der Gleichungen (53) in: 


+5,(X5 - ap 


Für auntie Bewegungen, für welche 6 X/ Ot propor- 
tional zu X, tritt also im Volumenelement stets eine Energie- 
verminderung durch metallische Leitung ein, fir nicht pe- 
riodische Aenderung der electrischen Kräfte indess kann 
abgesehen von jener durch die Joule’sche Wärme compen- 
sirten Energieabnahme je nach den Umständen eine Energie- 
vermehrung oder -verminderung eintreten. Diese könnte viel- 
leicht auf dieselben Ursachen zurückgeführt werden, wie die 
Aenderungen der magnetischen Energie magnetisirbarer Körper, 
welche eintreten, falls die äusseren magnetisirenden Kräfte 
einen Kreisprocess durchlaufen. 

Zugleich ergibt sich aus (57), dass, wenn für zwei in der 
xy-Ebene aneinander grenzende Medien die Grenzbedingungen 

L, = I, M=M, 
) 


(58) 


OZ 


3 3 ot 


gelten, dann die Reflexion und Brechung nicht Ursache einer 
besondern Energieänderung ist, d. h. dass die Lichtbewegung 
die Grenze heterogener Medien ohne eine Art Peltiereffecte 
passiren kann. 

Wie Kolätek!) nachgewiesen hat, müssen an einer Disconti- 
nuitätsfläche die derselben parallelen Komponenten der magneti- 
schen Kraft continuirlich durch dieselben hindurchgehen, da sonst 
flächenförmige Ströme von endlicher Stärke entstehen würden. 

Ebenfalls müssen die Componenten der electrischen Kraft,’ 
welche der Grenze parallel sind, continuirlich durch sie hin- 
durchgehen, falls man die Voraussetzung macht, dass die in 
einem Stromkreis inducirte Kraft selbst dann durch die Summe 
der von seinen Linienelementen herstammenden Wirkungen 


1) F.Kolätek, Wied. Ann. 32. p. 430. 431. 1887. 
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darstellbar ist, wenn der linienförmige Stromkreis durch eine 
Discontinuitätsfläche hindurch geht. 

Nach den Grenzbedingungen (58) muss man nun diese 
Voraussetzung hier fallen lassen, und das steht auch mit der 
Form (53) der Ausgangsgleichungen im Einklang. Denn das 
erste Tripel der ursprünglichen Gleichungen (51) wird in der 
elektromagnetischen Theorie durch die Voraussetzung gewonnen, 
dass die Wirkung eines geschlossenen Stromkreises durch die 
Summe der Wirkungen seiner Elemente gegeben wird. Wenn 
man diese Gleichungen erweitert, wie es in (53) geschehen ist, 
so bedeutet das ein Verlassen jener Voraussetzung, und daher 
ist dann die Form der Grenzbedingungen (58) vom electro- 
magnetischen Standpunkte nicht anstössig. 

Dagegen würde eine Aenderung der beiden ersten der 
Grenzbedingungen (58) nach dem soeben Erörterten anstössiger 
sein. Eine solche müsste man aber vornehmen, wenn man, 
anstatt im ersten Tripel, im zweiten der Gleichungen (51) 
eine Erweiterung, die der in (53) getroffenen analog wäre, 
vornehmen wollte und wiederum voraussetzte, dass Reflexion 
und Brechung keine Energieänderung verursacht. Dies macht, 
ausser den oben p. 377 angeführten Gründen, eine derartige 
Erweiterung weniger wahrscheinlich, wie die hier getroffene. 

Um das Auftreten von Dispersionserscheinungen zu be- 
schreiben und ein Erklärungssystem zu besitzen, welches gleich- 
zeitig für Licht von verschiedenen Schwingungsdauern gültig 
ist, kann man im ersten Tripel der Gleichungen (53) noch 


Zusatzglieder der Form: . 


einfiigen*), im zweiten Tripel der Gleichungen (53) auf den 
linken Seiten derselben Zusatzglieder der Form: 


‚0X 
€ ’ 


Man erkennt, dass dann die Continuität der Ausdrücke 


1) Derartige Zusatzglieder lassen sich hier ebenso rechtfertigen, wie 
ich es in Gött. Nachr. 1892 für nicht magnetisirte Medien erwähnt habe. 
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3 
68) | 


20t 


ax 


0X 


an der Grenze heterogener Medien wiederum die Bedingungen 
dafür sind, dass Peltiereffecte beim Uebergang des Lichtes über 
diese Grenze nicht vorhanden sind. 

Führt man dagegen ausser den bisherigen Zusatzgliedern 
auf der rechten Seite des zweiten Tripels der Gleichungen (53) 
noch Glieder der Form 


ete. 


ay 


0% Oy 


ein, eine Erweiterung, welche die optischen Eigenschaften der 
Metalle besonders plausibel erscheinen lassen !), so würde, 
wenn man als Grenzbedingungen wiederum die Continuität der 
Ausdrücke (59) annehme, die Ueberschreitung des Lichts über 
die Grenze heterogener Medien von Peltiereffecten begleitet sein. ?) 

Wie nun dem auch sein mag, für den hier vorliegenden 
Zweck genügt es, dass man Erklärungssysteme aufstellen kann, 
welche auch die Erscheinungen im nicht homogenen Licht be- 
schreiben können, und dass für homogenes Licht dieselben 
aus den Formeln (53) und (58) zu bilden sind, falls man darin 
eund A als Funktionen der Schwingungsdauer ansieht, welche für 
sehr grosse Werthe derselben die ursprünglichen Bedeutungen 
(vgl. oben p. 375) besitzen, während die Grössen 4,, b,, b, 
durch die Beziehungen gegeben sind: 


(60) 2, =dcos(Az), b, = bcos(dy), b= bcos (Az), 


wo A die Richtung der magnetischen Kraftlinien bedeutet, und 
b eine reelle nach Potenzen des reciproken Werthes des 
Quadrates der Schwingungsdauer fortschreitende Reihe ist. 

Es lassen sich nun vier verschiedene Erklärungssysteme 
für die optischen Erscheinungen magnetisirter Medien geben, 
welchen allen gemeinsam die Formeln (53) und (59) zu Grunde 
liegen und welche daher zu denselben beobachtbaren Resultaten 
führen müssen. 


1) Vgl. H.A. Lorentz, Schlöm. Zeitschr. 23. p. 197. 1878. 
2) Vgl. P. Drude, Gött. Nachr. 1892. 1. c. 
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I. Die magnetische Kraft wird als Lichtvector interpretirt. 


L=u, M=v, N=w. 
Da 


so haben wir es mit streng transversalen Wellen zu thun. Ihr 
Vector liegt in der Polarisationsebene. 


Berücksichtigt man, dass für periodische Bewegungen, für 

welche u =e” ‘f(x, y, z) ete. ist, 

so erhält man, falls man setzt 

1 

- 4nır)) 
aus (56) und nach (6) die TEEN 
Fri 
ae 


of 


= 


(61) | 


aus (58) die Grenzbedingungen: 


= a, (§ +5, - 


20t/,’ 
ö 


(62) 


Il. Die electrische Kraft wird als Lichtvector interpretirt. 
X=u, Z=w. 


Wiederum ist (0u/02z) + (Ov/dy) + (dw/dz)=0, d.h. 
die betrachtete Wellenbewegung ist streng transversal, ihr Vector 
liegt senkrecht zur Polarisationsebene. 

Aus (55) erhilt man fiir u, v, w dieselben Differential- 


gleichungen wie (61), dagegen folgen aus (58) die Grenzbe- 
dingungen: 
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| (ut = (u + 0,57 — 
+457 54), = (v + 4,57 — 05%) 


III. Als Componenten des Lichtvectors werden interpretirt: 


6Z 


ox 
6x oY 
w—Z+b,—-—b 
Es ist (Ou/Ox) + (Ov/Oy) + (Ow/Oz) von Null verschieden, 
d. h. die betrachtete Wellenbewegung ist nur annähernd transversal, 
ihr Vector liegt annähernd senkrecht zur Polarisationsebene. 
Das Formelsystem (53) lässt sich schreiben in der Form: 
OL _,9M ON 
Az, =§; day = 1; 


(at ag 
ae = “(55 aa)? 
= 
Es ergeben sich daher für u, v, w die Differentialglei- 
chungen: 
on 
0 


ac a 
dy ~ aa t 


welche man auch in einer Form schreiben kann, welche den 
Unterschied gegen (61) deutlich hervortreten lässt, nämlich: 


Ihr (62) | 

fr 
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+3 


wobei bedeutet 
0 
t= + 6,0), 

wihrend aus (58) die Grenzbedingungen entstehen: 

Diese Grenzbedingungen ergeben sich aus den Cauchy’- 
schen Continuitätsbedingungen, wenn man die in ihnen 
ursprünglich mit zu berücksichtigenden ele- 
minirt. ') 

IV. Als Componenten des Lichtvectors ER interpretirt: 


ON 
u=L+s,5% — bay’ 


M+ 5,2 _ 5, 8h, 

aM 

Es ist (0 u/0z) + (Ov/0y) + (O w/z) wiederum von Null 
verschieden, d.h. die betrachtete Wellenbewegung ist nur an- 
niihernd transversal, ihr Vector liegt annähernd in der Polari- 


sationsebene. 
Die Gleichungen (56) lassen sich schreiben: 
da jetzt nämlich ist: 


dev ON OM 
+57 (455 thay 


_ ON ö 
+ ét (1,55 +5 


ö ON ON oN 


w=N+,o% 


1) Vgl. H. Poincaré, Lécons sur la théorie mathémat. de la 
lumiére. Paris. 1890. 
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Es folgen daher für die u, v, w dieselben Differential- 
gleichungen wie (61’) oder (61”). 

Da in den mit 2,, 2,, 5, behafteten Gliedern für L, M, N 
ihre Näherungswerthe u, v, w einzusetzen sind, so erhält man 
aus der Verfügung über u, v, w: 


dv Ow 
M=v— 5,5" 40,5", 
N= w— + 5, 8, 


und hieraus ergibt sich aus dem zweiten Tripel der Glei- 
chungen (53): 


ö 
(-8+ 
0 
0 0 
Die Grenzbedingungen (58) ergeben daher: 


| 


0° 0 (0 
ut td (+ dy 
0° ö 


0° 
— 


ot 
dt 
dt 


0° 


Alle 4 Erklärungssysteme, nämlich 
. (61) und (62) (Transvers. Wellen, Neumann’s Polaris.-Ebene), 
. (61) und (62’) (Transvers. Wellen, Fresnel’s Polaris.-Ebene), 
. (61”) u. (62”) (Quasi-transv. Well., Fresnel’s Polaris.-Ebene), 
4. (61”) u. Quasi-transv. Well., Neumann’s Polaris.-Ebene) 
haben die gleiche Berechtigung und müssen die beobachtbaren 
Erscheinungen in völlig gleicher Weise beschreiben. Die Beob- 
Ann. a, Phys. u. Chem. N. F. XLVI. 25 
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achtungen können nämlich nur in einem, die magnetooptischen 
Erscheinungen nicht besitzenden Medium angestellt werden 
(6, = 6, = b, = 0), in diesem gibt es daher nur zwei Möglich- 
keiten, den Lichtvector zu interpretiren, welche, wie bekannt, 
zu denselben bei fortschreitenden Wellen zu beobachtendén Resul- 
taten führen. Diese können sich auch nicht ändern, mag man 
sie in der Rechnung zu den Vectoren des 1., 2., 3. oder 4. Er- 
klärungssystemes in Beziehung setzen, da allen gemeinsam das 
Formelsystem (53) und (58) zu Grunde liegt. 

Wir sehen also hier das Eigenthümliche, dass, während 
man in anderen Gebieten der Optik (Krystalloptik) nur ein 
Erklärungssystem im Neumann’schen Sinne und zwei Er- 
klärungssysteme im Fresnel’schen Sinne aufstellen kann, 
welche zu gleichen Resultaten führen, man hier auch zwei 
Erklärungssysteme im Neumann’schen Sinne erhält. 


Die Beobachtungen im reflectirten Licht. 

Im Folgenden soll die Richtigkeit der aufgestellten Er- 
klärungssysteme durch die Uebereinstimmung der aus ihnen 
geschöpften Resultate mit der Beobachtung dargethan werden, 
und zwar sollen zunächst nur Beobachtungen im reflectirten 
Licht berechnet werden. — Welches Erklärungssystem wir 
der Berechnung zu Grunde legen, ist ganz gleichgültig, wir 
wählen das (Neumann’sche) (61) und (62), da es sich am 
allerwenigsten von dem bisher der Rechnung zu Grunde ge- 
legten Erklärungssystem (9) und (10) unterscheidet, nämlich 
nur dadurch, dass in (9) an Stelle der Constanten c (vgl. 
Formel [11]) die Constante «4 (vgl. Formel [60]) tritt. Da 
man die letzte der Differentialgleichungen (61) schreiben kann: 


so erkennt man, dass die Grenzbedingungen (62) die in (10) 
enthaltene Grenzbedingung w, = w, ebenfalls liefern. 
Verwendet man für die u, v, w Integrale der Form (12) 
so kann man die Resultate der früheren Rechnung benutzen, 
wenn man setzt 


(63) c=ba, c=J'a, thet 


T 


(62 


(6 


| 


en, 
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Nach (28) ergeben sich daher die beiden möglichen Werthe 


von a im magnetisirten Mittel zu j 
(64) 
wobei: 


w+ = 

Da die Gleichungen (22) auch hier unverändert gelten, so 
können auch die Componenten des einfallenden, reflectirten 
und gebrochenen Lichtes durch die Formeln (23) und (24) 
dargestellt werden. 

Demnach ist für z = o, abgesehen vom Factor e@/n ¢-pa 


(69) 
= — [- in, Va? + m? D, + 
Die Grenzbedingungen (62) ergeben daher, wenn man die 
letzte durch w, = w, ersetzt, was statthaft ist (cf. oben), 
— Ry) = 1, D, + 1, Dy, 
E, + R, = D, + D,, 


+ R,) = —iY@®+n?D, +iyu®+m,? 


* + 2,7 D, tn, + + + 

Mit Beschränkung auf erste Ordnung in 5 nehmen diese 
Gleichungen nach (64) die Form an: | 


(Ly — Hy) = + D,) + 7; 


x, Ve, (E, — R)= — +1, — D,) 


—ina®(D, + D,)— + Dy). 


=(D, -- D,), 


(67) 
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In den Gliedern, welche den Factor 5 oder 5’ enthalten, 
sind diejenigen Näherungswerthe einzuführen, welche man aus 
(67) erhält, wenn man darin 4,, d,, 4, gleich Null setzt. Be- 


zeichnet man diese En mit D,, D,, so erhält man: 


D, + D, = 24, 


D-D,=2iE, _ (vgl. Formel (32)). 


+ an 
Daher ergibt sich aus (67): 


b’ 


(L, — Ry) = + Ry) + iE, 


tan 
(68), Ya, R)= ="(B, + 
Ve T tan 
[u 4, b Ty 


Die erste dieser beiden Formeln geht durch die Sub- 
stitution 5’ = (c’/@) in (33) über, wie es ja auch sein muss. 

Merkbare magnetooptische Effecte erhält man nur, falls 
E, oder E, sehr klein oder Null ist. Setzt man zunächst 
E, = 0, so erhält man, wie auch aus (41) mit Berücksichtigung 
von (63) unmittelbar hervorgeht 


R 

bs bs Va.a 


dagegen erhält man für 


+ an) =i, b, — Vay. 


T 


R, (a +2) = E,(% 


R, E, =0 t} (a — 2) 
Wie oben p. 369 auseinandergesetzt ist, werden daher die 
sogenannten Minimumdrehungen p,, s, des Analysators, positiv 


gerechnet in dem festgesetzten Sinne, gemiiss den Beziehungen 
(39) und (40) gegeben durch 


(a, — an) (m, + 7) 


’ 


( 


d. h. 
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(70) 4) Vom 


T 

Aus den Formeln (69) und (70) geht hervor, dass die 
Constante 4, keine magnetooptischen Effecte ausübt, dass die- 
selben also nicht zu beobachten sind, wenn die magnetischen 
Kraftlinien senkrecht zur Einfallsebene verlaufen, wie die 
Beobachtung bestätigt. 

Bevor wir jedoch auf die numerische Berechnung von 
p, und s, eingehen, wollen wir noch einige allgemeine Resultate 
aus den Formeln (68) ziehen. 

Ausser den Minimumdrehungen des Analysators können 
auch Minimumdrehungen (p,, s.) des Polarisators beobachtet 
werden, nämlich in folgender Weise: Ist zunächst der Spiegel 
nicht magnetisirt, und 4,=0, so ist R, =0, d.h. es tritt 
völlige Dunkelheit ein, wenn die Polarisationsebene des Analy- 
sators in der Einfallsebene liegt. Wird dann der Spiegel 
magnetisirt, so tritt Aufhellung des Gesichtsfeldes ein. Anstatt 
jetzt aber die Intensität desselben durch Drehung (p,) des 
Analysators zu einem Minimum zu machen, kann man auch 
denselben fest lassen und durch Drehung (p,) des Polarisators 
dasselbe bewirken. Diese Minimumstellung des Polarisators 
bestimmt sich offenbar dadurch, dass für sie der absolute 
Betrag der Grösse #, ein Minimum sein muss, denn dieser 
bestimmt die Intensität des durch den Analysator hindurch- 
gehenden Lichtes, falls seine Polarisationsebene in der Einfalls- 
ebene liegt. Nach (68) ist nun aber 


B,=E, b’ My 


AV (tty % +am)(m, + m) 


In der Klammer der rechten Seite ist der erste Term 
E,: E, reell, dagegen der zweite complex, und von der Stellung 
des Polarisators unabhängig. Für den absoluten Werth von R, 
tritt daher mit Drehung des Polarisators ein Minimum ein, 
falls Z,: E, gleich dem reellen Theile des zweiten Terms wird. 
Nennt man die Drehung des Polarisators von der ursprüng- 
lichen Nullstellung (£, = 0) beim unmagnetisirten Spiegel bis 
zur Minimumstellung beim magnetisirten Spiegel p,, und zwar 
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positiv in dem oben p. 362 festgesetzten Sinne, so erkennt 
man aus der Figur der p. 361, dass ist: 
E, b Va, 7, 
en 

(71) P=7 +8 |i + =) 

Die REN a des Polarisators für den Fall, dass 
die Polarisationsebene des Analysators senkrecht zur Einfalls- 
ebene liegt, wird ermittelt, indem man den absoluten Betrag 
von R, zu einem Minimum macht. Nach (68) ist nun, da Z, 
sehr klein sein muss, sodass man die Terme der Form 4 E, 
fortlassen kann: 


+ an (nn, — 2) (m, + 2) 


Nach denselben Ueberlegungen wie vorhin bestimmt sich 
daher die Drehung s, des Polarisators von der urspriinglichen 
Stellung (Z, = 0) bis zur Minimumstellung, falls man diese 
Drehung positiv in dem p. 362 festgesetzten Sinne nennt: 


(72) | 


(7, — an)(n, + 2) 

Wenn man die Formeln (69), (70), (71), (72) vergleicht, 
so sieht man, dass bei beliebiger Lage der magnetischen Axe 
keine Beziehungen zwischen den vier Drehungen p,, s,, Pe, & 
bestehen, dass dagegen, falls entweder 5, = 0, oder b, = 0 ist, 
d. h. der Spiegel entweder normal oder äquatoreal magnetisirt 
ist, solche stattfinden. 

Betrachten wir jetzt diese besonderen Fälle. 

Setzen wir gemäss (25) 

=cosp, Yuu=sinp, 
wo @ den Einfallswinkel bedeutet, und zur Abkürzung 
(4, % — @2)(1,+2)=A+ Bi, 
—2)= A+ Bi, 
wo A, B, A’, B reell sind, so erhält man: 
1. Normale Magnetisirung, b, = 0, 6, = b. 


(73) 


b B 


“4 
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, b B’ 
(70’) 8, = + 


b B 
Pe= + 08 P 
(72) 


Es ist also 
(74) 


eine Beziehung, die Righi das Reciprocitatsgesetz genannt und 
experimentell durchaus bestätigt gefunden hat.!) 
2. Aequatoreale Magnetisirung, b, =b; 6, =. 


b.. 1 TB+Ai 
(69”) Pr R |; 
1 [B+4i] 
(70”) s = — — sing 
A?+B? | aVa, | 
b.. 1 [B+Ai] 
72 = + —sing cos 
Es ist also 


(14) Pr = Sr = — Pe 
eine Beziehung, die durch Righi und Sissingh experimentell 
bestätigt ist.?) 

Es mag nochmals hier hervorgehoben werden, dass der- 
artige Reciprocitätsgesetze nur bestehen für diejenigen Orien- 
tirungen der magnetischen Kraftlinien, für welche entweder 
cos(Ax) oder cos(Az) verschwindet, d. h. die Kraftlinien ent- 
weder senkrecht zu der Schnittlinie des Spiegels mit der Einfalls- 
ebene stehen, oder der Spiegeloberfläche parallel sind. 

Da, wie aus den Formeln (68) hervorgeht, das reflectirte 
Licht elliptisch polarisirt ist, auch wenn E, oder £, gleich Null 
ist, so kann man durch Drehung des Analysators bei Magne- 
tisirung des Spiegels nicht völlige Dunkelheit im Gesichtsfeld, 


b 
(71) Pe = +—singcosp 
T 


1) Righi, Ann. de chim. et de phys. (6) 4. p. 455. 1885. 

2) Righi, Ann. de chim. et de phys. (6) 10. p. 211. 1887. In der 
Righi’schen Bezeichnungsweise ist p, = @,, p, = Wy, 8, = @',, 8, = oy. 
— Sissingh, 1. ce. p. 138. 
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sondern nur ein Minimum an Intensität hervorbringen. Daher 
wurde die betreffende Stellung des Analysators, in welcher 
dies eintritt, die Minimumstellung genannt. Es ist aber möglich, 
wenn sowohl E, als EZ, von Null verschieden sind, dass das 
reflectirte Licht linear polarisirt ist. Man kann dann durch 
Drehung des Analysators vollkommene Dunkelheit erzeugen. 
Diejenigen Stellungen des Polarisators und Analysators, in 
welchen dies eintritt, d. h. die Intensität des Gesichtsfeldes zu 
Null wird, sollen die Nullstellungen heissen. Dieselben sind 
dadurch gegeben, dass der imaginäre Theil von A, : R, oder 
R,: R, verschwindet, denn dies ist die Bedingung dafür, dass das 
reflectirte Licht linear polarisirt ist, wie aus den Formeln (34) 
sofort abzuleiten ist Die Nullstellungen der Polarisationsebenen 
des Analysators und Polarisators müssen stets nahe in, resp. 
senkrecht zur Einfallsebene liegen, da sonst die Elliptieität 
des reflectirten Lichtes, wie die Gesetze der gewöhnlichen 
Metallreflexion lehren, bedeutend ist, und diese Gesetze durch 
Magnetisirung des Metallspiegels nur wenig modificirt werden. 

Betrachten wir zunächst den ersten Fall, dass Z, annähernd 
gleich Null ist. Es folgt dann aus (68) mit Annäherung erster 
Ordnung in #,:E, und 8’: 


R, E, (7% +an)(n, — m) Mo 


E, (a, 1% — an)(n, + m) (a, 7% - an), +2)’ 


oder mit Benutzung der Formeln (73), (63), (25): 


— 
a T 


(75) R, by Cos p 


A+ Bi 


Um aus dieser Formel denjenigen Werth (#,/#,) = 7, zu 
finden, welcher das reflectirte Licht zu linear polarisirtem macht, 
und zugleich den Werth (2, / R,) = 7, welcher die Richtung der 
Lichtschwingungen des reflectirten linear polarisirten Lichtes 
bestimmt, multiplicire man die Gleichung (75) mit 4 + Bi und 
setze die reellen und imaginären Bestandtheile einzeln einander 
gleich. Setzt man zur Abkürzung 
(76) 


T 


wo € und D reell sind, so erhält man, da 


& 
4 
| 
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(77) 


reelle Gréssen sind: 


Ay=Ay, + Deosg, 
By = By, — Coos@. 
Daher ist 
AC+BD A 


wofür man auch schreiben kann: 


7) bedeutet den Winkel, um welchen die Polarisationsebene 
des Polarisators aus der ursprünglichen Lage (Z, = 0) gedreht 
werden muss, damit das reflectirte Licht auch nach der Magne- 
tisirung linear polarisirt ist, die sogenannte Nulldrehung des 
Polarisators. y, ist positiv gerechnet in dem oben p. 362 
festgesetzten Sinne. — Ferner bedeutet y den Winkel, welchen 
die Schwingungsrichtung des linear polarisirten, reflectirten 
Lichtes bildet mit der zur Einfallsebene senkrechten Richtung; 
y bedeutet daher auch den Winkel, um den man die Polari- 
sationsebene des Analysators aus der Einfallsebene drehen 
muss, damit das Gesichtsfeld nach der Magnetisirung völlig 
dunkel bleibt, die sogenannte Nulldrehung des Analysators. y 
ist positiv gerechnet in dem oben p. 362 festgesetztem Sinne. 

Betrachten wir jetzt den Fall, dass Z, annähernd gleich 
Null ist. Es folgt dann aus (68) mit Annäherung erster Ord- 
nung in H,: 4 und Jb’: 


R, By (vm+am (m—n) Han) 


oder es Benutzung der Formeln (73) und (25): 


on 


+ Ba 


Diese Formel hat sehr viel Aehnlichkeit mit der Formel 
(75). Man kann die Werthe 


T 
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E R 

(77) 
welche dem Falle entsprechen, dass das reflectirte Licht linear- 
polarisirt (im Azimuth #) ist, und worin A, die Nulldrehung 
des Polarisators, 8 die des Analysators bedeutet, positiv ge- 
rechnet in dem oben p. 362 festgesetzten Sinne, sofort aus 
(78) und (79) ableiten, indem man die Vorzeichen ändert, 4 
A’, B und B wechselseitig vertauscht, und — w/a. d/r+b,/r 
an Stelle von u/r.d/r+b,/r setzt. 

Man erhält daher 


a 
b 

Falls eine von den Grössen 4, und 4, verschwindet, er- 
halt man wiederum gewisse Reciprocitätsgesetze zwischen den 
vier Nulldrehungen; diese sind für allgemeine Lage der Magne- 
tisirungsrichtung nicht vorhanden. 

Wir behandeln wieder die beiden speciellen Fälle: 

1) Normale Magnetisirung, b = 0, b, = db. 
(78’) %= 008 TF 


b 


‚ b A’ 
(80) bo = TB’ 


Es ist also 

(82) % =P, 

eine Beziehung, die Righi experimentell betätigt hat.) 
2) Aequatoriale Magnetisirung, b, = b, b, = 0. 


Trab -AB n Vay 
1) Righi, Ann. de chim. et de phys. (6) 9. p. 134. 135. Dort hat 


der Buchstabe « die Bedeutung unseres 7, dagegen ist $ mit unserem f 
identisch. 


* 
¢ 
” 
N 
= 
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Es ist also 
(82') 
was von Righi und Sissingh ebenfalls experimentell veri- 
fieirt ist. 4) 

Wir sehen also, dass unser angewandtes Erklärungssystem 
(61) und (62) die von der Erfahrung bestätigten Reciprocitäts- 
gesetze liefert. Diese wären aber auch in gleicher Weise von 
dem, als nicht richtig erkannten Erklärungssystem (9) und (10), 
falls man noch geeignete Grenzbedingungen zu (10) hinzu- 
genommen hätte ?2), gegeben, da sich die Reciprocitätsgesetze 
nicht ändern, wenn man 5 durch c /« ersetzt (vgl. Formel (63)). 
Dies Resultat kann also noch nicht als entscheidend für die 
Richtigkeit des Erklärungssystems (61) und (62) angesehen 
werden. Dazu bedarf es der genaueren Discussion der For- 
meln (69) bis (72), (78) bis (81). Um zunächst die Vorzeichen 
der in diesen Formeln enthaltenen Grössen zu discutiren, ge- 
nügt die früher p. 370 angewandte Näherung, dass man «/«, 
gegen 1 vernachlässigt. Es wird dann nach (42), (43), (44) 


und (73) 
aye, =n-inx, 
(83) A= ncosp—sinpy,B= —nxcosp, 
= +nxcosp. 
Für aequatoriale Magnetisirung ist daher nach (69”): 


bsinpesp Bn- Anx 


nx 2ncosp — sin’? 
(1 + A? + B? 
Daher erfährt p, einen Zeichenwechsel für 
(85) sing tgp = 2n. 


= — sin % cos p 


1) Righi, Ann. de chim. et de phys. (6) 10. p. 218. — Sissingh, 
l. e. p. 188, 

2) In der That ergibt die Lorentz’sche und Voigt’sche Theorie 
dieselben Reciprocititsgesetze. 
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Nimmt man an?) für 


Stahl: n = 2,41 (gelbes Licht) 
n = 2,62 (rothes Licht), 


so folgt der Zeichenwechsel von p, bei einem Einfallswinkel 
von 78° 30’ bei gelbem Licht, von 79° 22° bei rothem Licht. 
Dieses Resultat stimmt mit den Beobachtungen überein. Denn 
der Zeichenwechsel tritt ein 


nach Kerr für g etwa = 75° 
Kundt 80°— 82° (rothes Licht) 
Righi 78°54’ (rothes Licht) 
Sissingh etwa 80° (weisses Licht) 
Drude „ 79° (weisses Licht). 


Die letzte Zahl bezieht sich auf Beobachtungen, die ich 
vor 2 Jahren angestellt habe. 

Nach Kerr findet die Drehung p, für kleine Einfallswinkel 
im Sinne der Ampére’schen Molecularströme statt. Da diese 
nach den oben p. 362 getroffenen Festsetzungen in positivem 
Sinne verlaufen, falls die magnetische Achse in die Richtung 
der positiven z-Achse fällt, so folgt aus (84), dass b/r eine 


positive Zahl sein muss. Aus dieser Bestimmung muss der 
Sinn aller andern Drehungen sich nun ergeben. 

Aus (85) folgt, dass der Einfallswinkel, für welchen p, 
einen Zeichenwechsel erleidet, um so grösser ist, je grösser n. 
Bei Eisen, Kobalt, Nickel sind nun die Brechungsexponnenten 
sowohl aus Reflexionsbeobachtungen (Drude)?), wie aus Prismen- 
beobachtungen (Du Bois und Rubens)*) bestimmt. Die 
folgende Tabelle enthält die Brechungsexponnenten und die 
daraus berechneten Werthe des Einfallswinkels g, für welche 
pr nach Formel (84) einen Zeichenwechsel erleiden soll. Der 
Index 1 bezieht sich auf die Beobachtungen des n von mir 
(an Stelle des Eisens ist dabei Stahl gesetzt), der Index 2 
auf die Beobachtungen von Du Bois und Rubens. 


1) Vgl. P. Drude, Wied. Ann. 39. p. 537. 1890. 
2) P. Drude, l.c. und Wied. Ann. 42. p. 189. 1891. 
3) G. du Bois und H. Rubens, Wied. Ann. 41. p. 521. 1891. 
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Rothes Licht. 


Pı 


Eisen (Stahl) 8,06 | 79° 22’ 
Kobalt 8,10 | 77° 36’ 
Nickel 1,93 | 75° 87’ 


es Licht. 


Ny 


Eisen (Stahl) | 2,41 | 2,72 | 78° 30’ 
Kobalt 2,12 | 2,76 | 77° 4’ 
Nickel | 1,79 | 1,84 | 74° 54’ 


Dass für Eisen die berechneten Werthe von p mit den 
beobachteten genügend übereinstimmen, ist schon vorhin gesagt. 

An Kobalt habe ich neuerdings einige Beobachtungen 
angestellt, von denen ich kurz die Resultate hier mittheilen 
will. Der benutzte Kobaltspiegel ist derselbe, an dem ich die 
optischen Constanten bestimmt habe. — Die Beobachtungen 
beziehen sich auf weisses Licht (Zirkonbrenner). Die Versuchs- 
anordnung war im allgemeinen die gewöhnliche.!) Der Be- 
obachtungsfehler mag noch !/,' betragen. 


Kobalt. 
(Weisses Licht.) 


| @p, | 2%, 


35° | + 1,6 | — 5,0’ 


60° + 2,9 — 8,8’ 


75° | + 1,6 — 4,0 
| — 88" 

Das positive Vorzeichen bedeutet Drehung im Sinne der 
Ampére’schen Molecularstréme, falls man sie auf die Wellen- 
ebene des reflectirten Lichts projicirt denkt. 

Aus der Tabelle wiirde ein Zeichenwechsel des p, bei etwa 
y = 781/,° folgen, ein Werth, welcher zwischen den berechneten 
Werthen g, und 9, liegt. 

Für Nickel hat Kundt schon zwischen g = 50° bis 60° 


1) Es wurde ein grosser sehr starker Electromagnet mit aufrecht 
stehenden Schenkeln benutzt. 
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einen Zeichenwechsel von p, beobachtet. Ich habe die Be- 
obachtungen am Nickel wiederholt, und gebe hier die Resultate: 


Nickel. 
(Weisses Licht.) 


oe | m, | 25, 
35° | +08 | - 0,0 
oo. | | 
65° — 1,0 — 4,4 
750 
80° 10 -12 
Aus diesen Beobachtungen kann man keinen sichern 
Schluss auf denjenigen Einfallswinkel machen, für welchen p, 
einen Zeichenwechsel erleidet. Die Ungenauigkeit der Beobach- 
tungen ist dadurch veranlasst, dass das benutzte Spektrometer 
im Laufe der Beobachtung sich öfters ein wenig verschob, so- 
dass fortlaufend beobachtet wurde, um die Beobachtungen auf 
gleiche Zeiten zu reduciren. Jedenfalls glaube ich aber nicht, 
dass mir ein so grosser negativer Werth, wie ihn Kundt für 
pr bei ~ = 65,3° berechnet hat, nämlich 2p, = — 2,2’, entgangen 
wire. Die Drehungen p, sind am Nickel sehr gering. Ich 
_ lasse es dahingestellt, ob die Abweichungen der Resultate 
Kundt’s von den meinigen durch Beobachtungsfehler, oder 
Materialverschiedenheit veranlasst sind. Die Kundt’schen Be- 
obachtungen am Nickel stehen aber wenigstens insofern mit 
der Rechnung im Einklang, als der Zeichenwechsel von p, für 
Nickel bei einem kleineren Einfallswinkel eintritt, als für die 
beiden andern magnetisirten Metalle. 
Die Formel (85) lehrt auch, dass jener Einfallswinkel , 
für welchen p, das Zeichen wechselt, vom Haupteinfallswinkel 


g verschieden ist. In der benutzten Annäherung (vgl. For- 
meln (83)) ist g durch die Beziehung gegeben‘): 
Nun ist (nach meinen Bestimmungen) 


x (roth) | x (gelb) 


Stahl | 1,82 
Kobalt | 1,89 
Nickel | 1,88 


1) P. Drude, Wied. Ann. 35. p. 521. 1888. 


pC 
N | 1,88 
1,90 
| 1,86 
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Der Haupteinfallswinkel ist daher bei Stahl kleiner, bei 
Kobalt und Nickel grösser als der nach Formel (85) bestimmte 
Winkel g. Beide nehmen denselben Werth an für x? = 3, 
d.h. x = 1,73. 

Alle diese Beziehungen, auch die Werthe der Winkel , 
für welche p, einen Zeichenwechsel erleidet, ändern sich ein 
wenig, wenn man an Stelle der Formeln (83) strengere For- 
meln verwendet, welche auch noch erste Potenzen von @/ a, 
beriicksichtigen. Die dadurch erhaltenen Modificationen sind 
indess gering (sie sollen weiter unten näher berechnet werden). 

Es mag noch hervorgehoben werden, dass der Werth des 
Einfallswinkels, für welchen p, einen Zeichenwechsel erfährt, von 
der Intensität der Magnetisirung des Spiegels, d. h. dem Werthe 
der magnetooptischen Constanten 5/r, völlig unabhängig ist, 
dass er hauptsächlich nur vom Brechungsexponenten des Spiegels 
abhängt, und erst in zweiter Näherung vom Absorptionscoefficienten. 

Für s, ergibt sich aus den Formeln (70”) und (83) für 
äquatoreale Magnetisirung 


b sinpcosp Bn- A'nx 


nx 2ncos p + sin?’ 
n*(1 + A? + B? 


(86) sinpcosg 


Es ist also s, beständig negativ, d. h. dem Sinne der 
Ampere’schen Molecularströme entgegen, was von sämmtlichen 
Beobachtungen bestätigt wird. 

Betrachten wir jetzt die Nullstellungen bei äquatorealer 
Magnetisirung. 

Da nach (83) ist 


AB—AB= — 2nxcospsin?’p, 
so ist nach (78”): 


b A+ Bx 


t + x*) sing 


nach (79”) 
b Bx b sing — n(x? — 1) cos@ 
Für alle Metalle ist nun x>1. y, ist daher beständig 
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positiv, y ist für kleine Einfallswinkel negativ, für grosse positiv, 
und erleidet einen Zeichenwechsel bei 
(89) sing tg p = n(x* — 1). 

Dies steht wiederum vollkommen mit den Beobachtungen 
Righi’s im Einklang.') Derselbe beobachtete einen Zeichen- 
wechsel des y bei Stahl im rothen Licht für etwa m = 65°, 
während man, wenn man die von mir erhaltenen Werthe 
n = 2,62, x = 1,32 benutzt, aus (89) einen Zeichenwechsel von 
y für = 65°5’ erhält. Dieser Werth von g ist wiederum 
völlig von der Intensität des Magnetfeldes unabhängig und 
durch die beiden optischen Constanten des Metallspiegels n 
und x bestimmt. 

Betrachten wir jetzt den Fall der normalen Magnetisirung. 

Die Minimumdrehungen ergeben sich aus (6%) und (70’) zu 


Beide Minimumdrehungen des Analysators sind daher be- 
stindig positiv, d.h. entgegen dem Rotationssinne der Projection 
der Ampére’schen Molecularstréme auf die Wellenebene des 
reflectirten Lichtes. Zugleich ergibt sich p, > s,, da B= B, 
und 4?< A?, wie die Formeln (83) lehren. Diese Resultate 
stehen sämmtlich in völligem Einklang mit den Beobachtungen 
Righi’s, während nach Kundt?) p, zwischen g = 80° und 
gy = 90° einen Zeichenwechsel erleiden soll. 

Ich habe deshalb diese Beobachtungen wiederholt; ich 
erhielt für g = 821/, 2p,= + 10,8, und aus den Werthen, 
welche p, für benachbarte kleinere Einfallswinkel besitzt, war 
ein Zeichenwechsel nicht für grössere Einfallswinkel zu er- 
warten. 


1) Vgl. Righi, Ann. de chim. et de phys. (6) 10. p. 218. 1887. 

2) A. Kundt, Wied. Ann. 23. p. 229. 247. 1884. 

3) Wodurch das abweichende Resultat Kundt’s veranlasst ist, ver- 
mag ich nicht zu sagen. Jedenfalls kann eine etwas falsche Orientirung 
des Polarisators (E, etwas von Null verschieden) nicht die Ursache davon 
gewesen sein, wie Righi (Ann. de chim. 4. p. 513) meint. Auch halte 
ich nicht, wie Righi, die ungleichförmige Magnetisirung der benutzten 
spiegelnden Fläche für die mögliche Ursache. 
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Es mag hervorgehoben werden, dass die Minimumdrehungen 
(auch bei äquatorealer Magnetisirung) verschwinden, wenn der 
magnetisirte Spiegel nicht von absorbirender Substanz ist. 
Daher erklärt sich, dass die für durchsichtige Substanzen 
gültigen Formeln nicht eine Erklärung des Kerr’schen Phä- 
nomens geben können, wie Kundt an der Fitzgerald’schen 
Theorie bemerkt hat (vgl. oben p. 360). 

Die Nulldrehungen ergeben sich aus (78) und (79) zu 


_ sin!p—ncosp 
(92) 2nxsin?p 


? 
_ sin? + ncosp 
(93) 2nxsinto 
Es ist also y beständig positiv, y, ist für kleine Einfalls- 


winkel negativ, fiir grosse positiv, und erleidet einen Zeichen- 
wechsel fiir 


(94) sing tgg =n. 

Auch dieses Resultat wird durch die Beobachtungen 
Righi’s vollkommen bestätigt.!) Derselbe fand fir 7, einen 
Zeichenwechsel bei ungefähr 9 = 63°, während, wenn man den 
Werth n = 2,41 benutzt (es ist im gelben Licht beobachtet), 


man aus (94) erhält: g = 68°50. Wenn man strengere For- 
meln, als die in (83) enthaltene erstere Näherung in «/«, 
anwendet, so wird die Uebereinstimmung zwischen Rechnung 
und Beobachtung besser, wie unten gezeigt werden soll. 

Falls y, oder 8, zu Null werden, bleibt das reflectirte 
Licht, wenn es vor der Magnetisirung des Spiegels linear 
polarisirt war, auch nach derselben linear polarisirt, aber in 
etwas anderem Azimuthe. Daher sind die Einfallswinkel, für 
welche dies eintritt, von Righi ,,incidence singuliére“ genannt. 
Ihre Werthe sind also aus den Formeln (89) und (94) zu be- 
rechnen (wenigstens mit Annäherung). Letzterer Werth hängt, 
wie (94) lehrt, wesentlich nur vom Berechnungsexponenten des 
Metalls ab, und ist wiederum von der Intensität der Magneti- 
sirung des Spiegels unabhängig. 

Um die Theorie numerisch mit den Beobachtungen ver- 
gleichen zu können, sollen jetzt strengere Formeln als die 
bisherigen benutzt werden. Es soll dies aber nur für die nor- 


1) Righi, Ann. de chim. 9. p. 134. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XiVI. 
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male Magnetisirung geschehen, da nur bei ihr die Drehungen 
solche Beträge erreichen, dass die Abweichung zwischen den 
bisherigen Formeln und den strengeren ausserhalb der Beob- 
achtungsfehler fällt. 

Bisher ist «/«, gegen 1 vernachlässigt, d. h. es ist der 
Modul dieser Grösse, welcher gleich 1 / (n®(1 + x*)) ist, gegen 
1 vernachlässigt. Mit Berücksichtigung erster Potenzen er- 
hält man aus den Formeln (73): 


1+4sin?g 
n?(1 + x?) 


n COS (1- — si 
B= —nxcosg (1+ t + 4 sin? +si 
| 


1+ 
A=—n cosg — - 
1 + }sin? 
+x 


B= nxcosp (1 + 


+sinty. 


2x 

Die Formel (94), nach welcher derjenige Einfallswinkel @ 
bestimmt wird, für welchen 7, einen Zeichenwechsel erleidet 
(er tritt nach (78) fir 4= 0 ein), modificirt sich daher zu 

24 2 
“+1 
(94°) sing tgp =n (1 — ). 
Für Stahl ergibt sich, bei gelbem Licht, da 
n=2,41; nx= 83,40; n?(1 + x’) = 17,7. 
= 

Dadurch kommt der Werth dem beobachteten näher. 
Die Uebereinstimmung kann noch befriedigend genannt wer- 
den, wie aus den Tabellen unten noch deutlicher hervor- 
gehen wird. 

Die Minimumdrehungen sind sicherer experimentell zu er- 
mitteln, als die Nulldrehungen, da ihre Aufsuchung we.t com- 
plieirter ist, indem sie gleichzeitige Drehung des Analysators 
und Polarisators erfordert. Um für eine bestimmte Versuchs- 
anordnung die Grösse der Constante 2/1, welche eine reine 
Zahl ist, und die nach Du Bois!) der Magnetisirung des 
Spiegels proportional ist, aus den optischen Experimenten zu 


1) Du Bois, Wied. Ann. 39. p. 25. 1890. 


+ +sin?g 
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ermitteln, empfehlen sich daher besonders die Minimum- 
drehungen dazu. 
Aus einer Versuchsreihe von Righi habe ich berechnet 


=. = 0,0255. 


Die folgende Tabelle enthält den Vergleich der nach den 
Formeln (69’), (70’), (83’) berechneten Werthe mit den beob- 
achteten. Dabei sind die vorher angegebenen Werthe für die 
optischen Constanten r und nx des Stahles benutzt. „7, beob- 
achtet“ bedeutet das Mittel aus den beobachteten Werthen 
von 7, und ß, ebenso ,,y beobachtet“ das Mittel aus den 
beobachteten Werthen von y und /,, welche ja nach (82) ein- 
ander gleich sind. 

Die Beobachtungen !) beziehen sich (wie ich wenigstens 
vermuthe, da dies aus Righi’s Beschreibung, wenn auch nicht 
mit Sicherheit zu entnehmen ist) auf gelbes Licht. Der Spiegel- 
ist normal magnetisirt, 12 Bunsen’sche Elemente liefern den 
Strom für den Electromagneten. 


2 8, 
ber. 


ww 


15° 30’ 

22° 10’ 

36° 26’ 
44°18" | 45’ 
56°56’ | 52,8’ 
68° 6 || 51’ 
76° 34’ | 45’ 
84°50’ | 15’ 
6 


| +57,0° | +105’ 
57,0’ | 66,5" 


45,0’ 41,6’ 
36,0 | 87,7 
19,8’ 


— 


Als Righi 20 Bunsen’sche Elemente als Stromquelle 
benutzte, erhielt er grössere Drehungen, ein Beweis, dass der 
Spiegel mit 12 Elementen noch nicht zur Sättigung magnetisirt 
war. Aus diesen Versuchen ergibt sich 

> 0,0321. 


T 


Folgende Tabelle enthält den Vergleich zwischen den mit 
diesem Werthe von d/r berechneten und den beobachteten 


1) Righi, Ann. de chim. 9. p. 182. 
26* 


gen 
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eob- 
der 
egen 
1 
2)’ 
+ 
cel p 
eidet 
27. 2p, | 28, 2a, | 2% 2a 
beob. ber. beob. ber. | beob. |. ber. 
6°0’ | 38’ | 34,8" | 88’ — _ - | - 
186,17 31,2’ | 83,5’ - | | = 
33, 80/8127) — | — — 
41,1’ | 28,8° 129,0 18° | — 55,0’ 
45,5’ 24,6’ 1248 | 
149,0 19,2° | 18,9’ + 1,4 
äher. | 87,7" | 12’ + 11,6" 
60° | 8,6" +19,7', 
u er- 
com- 
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reine 
g des 
en zu 
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Werthen der Minimum- und Nulldrehungen. Righi hat zum 
Theil für denselben Winkel zwei Beobachtungswerthe ange- 
geben, sie sind in den Tabellen neben einander gesetzt. 


2p, beob.| 2Pr beob.| 2% | 27 beob. | 2% | 2y beob. be 


ber. ber. ber. 
40° 56’ | 59,9’ 49,7’ || 38’ 37,6’ | — 46,8’ —91,7' | 114,6’ 154’ 
47° 56’ | 60,2’ 53,0’ || 34’ 35,3’ | — 29,4’ —51,2’ | 95,2’ 116’ 
54° 55’ | 61,2’ 66,0 | 58,7'|/ 29,6’ 28 | 32,3’ —16,0’ — 7,5| —27,3’ 80,0’ 78,0| 89 
63° 0'| 60,9 66,0 | 60,1’ || 24,1’ 27,5 | 27,2’ - 1,2’ 0 | — 7,7 61,9 66,1) 70° 


67° 50’ | 59,2’ 66,0 | 61,5’! 20,5’ 27 | 24,0’) + 5,8’ + 7,38) + 1,5’) 54,8” 57,0| 608 


72° 46’| 51,6’ 60,0 | 58,2’ 16,3’ 18 | 19,5’ +11,2’ +18,9| + 9,2° 47,4’ 49,1) 528 
76° 34’ 38,0’ 47,4’ || 11,9’ 15,4’ || +13,4’ +14,5'| 39,4’ 41,0 
77° 37 51,0 | 48,3’ 16 14,1’ +19,6 | +16,3’ 43,3 | 46,4 
82°35’ 12,07 17,4’| 5,2’ 1,7 | +17,6 +22,0’ | 29,2’ 39,6’ 
82° 55’ 18,0 | 15,6’ | 8 | ei +23,9| +22,4’ 33,0 | 39,2’ 


Die Uebereinstimmung der berechneten und beobachteten 
Werthe darf wohl als sehr gut bezeichnet werden, nament- 
lich betrefis der Winkel p, und s,. Für die Winkel y, und 
y ist die Uebereinstimmung nicht ganz so gut, für diese Winkel 
sind die Beobachtungsfehler aber auch grösser. 

Eine Berechnung der von anderen Autoren angestellten 
Beobachtungen (es kommen dabei nur die Sissingh’s in 
Betracht) kann ich daher wohl unterlassen, da die Abhängig- 
keit der Drehungen vom Einfallswinkel und ihre gegenseitigen 
Grössenverhältnisse sich den Resultaten Righi’s anschliessen, 
welche, wie aus der Berechnung zur Genüge hervorgeht, als 
sehr sorgfältige Beobachtungen anerkannt werden müssen. 

Von Interesse ist aber, ob andere Beobachter noch 
grössere Drehungen am Stahl erhalten haben, um daraus den 
Werth von 4/7 zu ermitteln, welcher dem bis zum Maximum 
magnetisirten Stahl entspricht. 

Nach (69) und (83°) ist die Drehung p, oder s, für senk- 
rechte Incidenz g = 0 bei Beschränkung auf erste Ordnung 
in 1/(n?(1 +2): 

b nx 3 — x? 1 
Hieraus würde für (4/1) = 0,0321 folgen 
2 Pr (p=0) = 43,3 (gelbes Licht). 


Fiir gelbes Licht sind bisher von anderen Beobachtern 
keine grösseren Werthe erhalten. Das verhältnissmässig ge- 
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2 . 
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ringe Wachsen der Constanten 5/r von 0,0255 auf 0,0321, 
wenn anstatt 12 Bunsen deren 20 als Stromquellen benutzt 
wurden, lässt darauf schliessen, dass letzterer Werth ziem- 
lich nahe dem bis zum Maximum gesättigten Stahl ent- 
sprechen mag. 

Im rothen Lichte hat Kundt bei Eisen eine Drehung 
von 53,6’ gefunden für p = 0, welche Zahl aber, nach Kundt’s 
Angaben, um 10 Proc. zu vermindern ist, wegen des Durch- 
gangs des Lichtes durch eine schiefgestellte Glasplatte. Man 
würde also erhalten: 


2 (~=0) = 48,3’ (rothes Licht). 


Ich habe bei Eisen im reflectirten Licht n und nx nicht 
bestimmt. Nimmt man dafiir aber die am Stahl ermittelten 
Werthe 

n= 2,62; nx = 3,47; x = 1,32, 
so würde sich aus (95) ergeben 
2 = 0,0377 (rothes Licht). 

Righi hat ebenfalls Beobachtungen bei äquatorealer 
Magnetisirung des Stahlspiegels angestellt.!) Man könnte nun 
auch aus diesen den Werth der Constanten 5/r berechnen, 
und dann mit Hülfe dieses Werthes einen Vergleich zwischen 
Theorie und Beobachtung anstellen. Da aber die hier zu 
beobachtenden Drehungen klein sind, sodass sie durch Beob- 
achtungsfehler verhältnissmässig stark entstellt werden, so 
würde der zu berechnende Werth von 4/7 ungenau ausfallen. 
Ich schlage daher den Weg ein, der mir für die Verification der 
Theorie, die alle magnetooptischen Effecte von einer einzigen 
unbekannten Constanten 4/7 als abhängig erscheinen lässt, 
beweisender zu sein scheint, dass mit Hülfe des bei normaler 
Magnetisirung ermittelten Werthes von 5/r die Beobachtungen 
bei äquatorealer Magnetisirung berechnet werden. Es handelt 
sich darum, ob bei beiden Versuchsreihen die Stärke der 
Magnetisirung des Spiegels die gleiche war. Wie wir aber 
sehen, ist in der zweiten Righi’schen Versuchsreihe der Spiegel 
nahe zur Sättigung normal magnetisirt gewesen. Bei äqua- 


1) Righi, Ann. de chim. 10. p. 211. 218. 
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torealer Magnetisirung, bei welcher der Spiegel beide Pole 
des Electromagneten berührt, tritt die Sättigung jedenfalls 
noch leichter ein. Der Berechnung der Versuche (welche im 
rothen Licht angestellt sind) soll demnach der Werth 
b/r= 0,0377, welcher der Sättigung entspricht, zu Grunde 
gelegt werden. 

Nach der Bemerkung der p. 402 sind die Näherungs- 
formeln (83), (84), (86), (87), (88) benutzt. Die folgende Ta- 
belle enthält die Resultate. Die „beobachteten“ Werthe von 
Pr: bedeuten die Mittelwerthe aus p, und —s,, s, 
und —p,, 7, und —ß, y und — ß,- 


Stahl. Aequatoreale Magnetisirung. 


me pS | 2p, 28, | 28, | 2a, | 2a, | 2a | 2a 
beob. | ber. | beob. | ber. | beob. | ber. || beob.| ber 

20° | + 40'|+ 467] — _ _ = 
30° + + 6,71 — 6,8°| — 6,4’ _ _ 
35° + 1,6’) +: 7,71 — 7,0’| — 7,2’ _ _ 
40° + 80|+ 881-691 - 7,91 — 
45° + 9,0'| + 9,7 — 8,0’) — 8,6’|| + 11,57 | +14,8’ | —5,0’| —6,4’ 
50° + 10,0’ | + 11,3’ || — 8,6’ | — 9,6’ | + 18,0’ | +12,4 | —6,0’| —4,4’ 
55° + 10,5’ | + 11,91 - 9,0’) — 9,5’) — _ 
60° + 11,01 + 11,61 — 9,0 | — 9,5’ + 8,8) +10,4 | -1,7| —1,4’ 
65° 87 + 11,8’ — 8,0’| 98’) + 8,8’) + 9,41 +0,2’, +0,07 
70° + 6,6'| + 9,2’) — — | _ _ 
750 + 4,5°) + 581 — 7,9" | _ _ - 
78054 + 0,0'| + 0,6’) — 6,5’) — 6,8’) + + 7,01 +4,7’| +3,1’ 
80° — 10|- 081-601 — 6,3’||+ 5,5’| + 6,5 +4,2’| +3,8’ 
85° — 30|- 3838| -80|-87| — 


Aus diesen Tabellen geht zur Genüge hervor, dass das 
aufgestellte Erklärungssystem als richtig angesehen werden 
kann, denn die Uebereinstimmung zwischen Rechnung und 
Beobachtung ist sehr gut; dabei ist zu beachten, dass die 
Constanten, welche zur Berechnung der letzten Tabelle benutzt 
sind, aus ganz anderen Beobachtungen, als den in der Tabelle 
enthaltenen, bestimmt sind. 

Nach dem oben p. 381 Erörterten ist 5 als eine nach 
Potenzen von 1/r? fortschreitende Reihe anzusehen. Die 
Drehung p, bei senkrechter Reflexion wird annähernd nach 
(95) gegeben durch 

b nx 
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| 


N 
Ä 
| 
| 
; ere, 

= 


Magnetooptische Erscheinungen. 407 


Da n und x ebenfalls als von r abhängig anzusehen sind, so 
kann man, wenn man diese Abhängigkeit nach dem oben p. 381 
erörterten Verfahren berechnet, eine Dispersionsformel für p, 
erhalten. 

Nach den Beobachtungen von Du Bois!) ist p, bei Eisen, 
Kobalt und Nickel grösser für rothes, als für gelbes Licht. 
Da nach meinen Reflexionsbeobachtungen nx /n?(1 + x?) für 
ersteres kleiner als für letzteres bei allen drei Metallen ist, 
so erfordert das, dass 5/r grösser für rothes als für gelbes 
Licht ist. Dies Resultat kann aus der Theorie erhalten werden, 
wenn das zweite Glied der Reihe für 5 einen negativen Werth 
besitzt. 

Benutzt man die von Kundt ermittelten Maximalwerthe 
der Drehungen 2p, bei senkrechter Incidenz für rothes Licht, ?) 
nämlich: 

Eisen: p, = 48,3, 

Kobalt: 45,3, 

Nickel: 20,7, 
benutzt man ausserdem, dass nach Du Bois die Verhältnisse 
der Drehungen 2p, für rothes und gelbes Licht sind: 


bei Eisen: 138: 130, 
„ Kobalt: 198: 193, 
„ Nickel: 160:154, 


und nimmt man schliesslich die optischen Constanten dieser 


Metalle nach den von mir angestellten Beobachtungen im 
reflectirten Licht an zu: 


Rothes Licht | Gelbes Licht 


n | nx | nm | nx 

Eisen (Stahl) | 2,62 | 3,47 | 2,41 | 3,40 
Kobalt | 2,22 | 4,19 | 2,12 | 4,08 
Nickel | 1,89 | 3,56 | 1,79 | 3,82 


so ergeben sich folgende Werthe fiir die magnetooptische Con- 
stante 4/7, welche der magnetischen Sättigung entsprechen: 


1) Du Bois, Wied. Ann. 39. p. 38. 1890. 

2) Unter „rothem‘“ Licht ist im Folgenden immer das durch ein 
rothes Glas hindurchgehende bezeichnet. Gelbes Licht bedeutet Na- 
triumlicht. 
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T T 
Eisen (Stahl) | 0,0877 0,0339 
Kobalt 0,0358 0,0334 
Nickel | 0,0139 0,0126 


Die Beobachtungen im durchgehenden Licht. 


Die bisher angestellten Beobachtungen im durchgehenden 
Licht geben die Drehung der Polarisationsebene des durch eine 
dünne Schicht des magnetisirten Metalls hindurchgegangenen 
Lichtes an, falls dasselbe ursprünglich linearpolarisirt war. 

Diese Drehung kann man sehr leicht berechnen, wenn 
man nur die Differentialgleichungen des Erklärungssystemes 
benutzt, ohne Rücksicht auf die Grenzbedingungen zu nehmen. 
Indess führt diese Berechnungsmethode, welche wohl für durch- 
sichtige magnetoactive Substanzen zulässig ist, hier bei Metallen 
zu ungenauen Resultaten, da diese Metalle in sehr geringer 
Dicke verwendet sind und ausserdem schon allein durch den 
Uebergang über die Grenze eine gewisse Drehung der Polari- 
sationsebene eintritt, welche nicht vernachlässigt werden kann. 

Wir wollen daher das Problem des Durchgangs des Lichtes 
durch eine planparallele Schicht eines magnetisirten Metalls 
in voller Strenge behandeln. Zur Vereinfachung möge aber 
angenommen werden, dass das Licht senkrecht auf die Platte 
auffällt und dieselbe normal magnetisirt ist, d. h. die Richtung 
der magnetischen Kraftlinien (vom Südpol zum Nordpol positiv 
gerechnet) in die Fortpflanzungsrichtung des Lichtes fällt. Unter 
diesen Specialisirungen sind die Beobachtungen bisher angestellt. 

Das Licht falle ein in einem Medium, dessen optische 
Constante «, sein möge, es durchsetze das Metall (mit den 
Constanten « und 4), und trete aus in ein Medium, mit der 
optischen Constanten @’. Wir legen dasselbe Coordinatensystem 
wie früher zu Grunde (vgl. Fig. auf p. 361). Die Componenten 
der Lichtbewegung im ersten Medium (0) schreiben sich dann: 


eye —FE,f., u, = R, 
(96) „= Ef, v=Rfı 


w=w,=0 


aw tot a 
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Diese Formeln werden aus den früheren (24) erhalten, 
indem man u = o setzt, und die Amplituden in jenen Formeln 
mit multiplieirt. 

Die Lichtbewegung im Metall besteht ebenfalls aus einer, 
welche sich in der Richtung der positiven z-Axe, und einer, 
welche sich in der Richtung der negativen z-Axe fortpflanzt. 
Erstere soll mit dem Index e, letztere mit dem Index r be- 
zeichnet werden. Es ist deshalb nach (23), falls man in diesen 
Formeln «= 0 und D, für — 2, D, schreibt, ebenso D, für 
-m,D,: 

fy, —i Dy fy, =i Df", Dy fr’, 
w=0, 


i i 
7 t- ms) zt- m» 


1 b 

Die letzten beiden Formeln ergeben sich aus (64) für 4, = 3, 
b, =b, =0. 

Die Lichtbewegung im letzten Medium (‘) ist gegeben 
durch 

| u = — D,f’, 

(98) 
f= 


Die Grenzbedingungen (62) ergeben, wenn man sie an- 
wendet für z= 0: 


— +R, =D, + Dy + + D,’, 
E, +R, =i(D, + Dr — De — Dy, 


— R) = (Dye — Dy") (1 —*) (1 + 


Veo (Ey + R,)= - D,’) (1 + (D,* — Dy) x, (1 +4) 


Wendet man die Grenzbedingungen (62) fir z=d an, 
wobei d die Dicke der Metallschicht bedeutet, so erhält 
man, falls man zur Abkiirzung setzt: 
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Dee t ‘DS De t Ds 
+ = ad + 
(100) Dre 2, Dye Dr, 
D,e :V@=D,, D,e 


+ + Dy, 
D,=i( Dye +'D —'D, —'D,"), 


(101) D, = 29m (1-2) 2, (1 + 2, 


Aus den Gleichungen (99) erhält man durch Subtraction 
und Addition derselben, und unter Rücksicht auf den Werth 
von a, und a, nach (97): 

— Rk, — i(k, + R) = + D,"), 
— + Ry + R,) = 2(D,° + D,’), 
Ve, R, + i(k, — = — — Dr), 
7, Vo, + R, — — R)]= — 2(D,* — D,’). 
Hieraus erhält man sofort: 


4 —(E,—R,)—i(E, + R,)— (Ep + R,)—in, Ya,(E,—R), 
e102) | + Ver (Ey + By) Vo 
4 Dy = —(E,—R,)+ R,)— a, Ve, (E, + Ry) +in, — 
4 Dy = —(E,—R,)+ i(E, + R,)+ (Ep + R,)—in, Va, 


Ganz ähnliche Gleichungen ergeben sich aus (101). An 
Stelle von D,¢ ete. tritt D,*, an Stelle von Z, tritt D’,, von 
£, tritt D’,, von «, tritt @, während A, und A, gleich Null 
zu setzen sind. Man erhält daher 
—-(D,+iD)(l Ye), 

4'D = —(D,+ iD) Ve), 
4'D, = —(D', —iD)(1+2,V@), 
= =(D, —iD((1—2, Ve), 


(103) 
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Nach den Gleichungen (100) stehen nun die linken Seiten 
von (102) und (103) in einer einfachen Beziehung. Man kann 
daher die D,° etc. eliminiren und erhält, mit Benutzung der 
Abkürzungen: 


folgende 4 Gleichungen für die 4 Unbekannten R,, R,, D,, Di: 
2[E,— + (1 +2, Ve) 
2[ — R,—iB, + R)]=(D,-—- iD’)(p,(1 Ve) + 9,(1—2, Ve) 
my (4, + R,) + i(Z, R,)] 
= (D, +iD’)[p, (1 + Ve) (1-4, 
2m, Va + Ry) — 
= (D, — iD) [p, (1 + — 9, (1 — Ye), 


Die Gleichungen werden besonders einfach, wenn man die 
Bezeichnungen einführt: 


E,+if,=2E,, 
(106) R,—iR,=2R, R,+iR,=2R, 
D,+iD,=2D, D,-iD,=2D. 


Falls das einfallende Licht rechtscircularpolarisirt ist, so 
ist nach (96) zu setzen 


E,= —iE, 

Es ist also dann Z,=E,, E,=0. E, kann also dann 
als reell angesehen werden (da man dies für Z, unbeschadet 
der Allgemeinheit voraussetzen kann), und bedeutet die Ampli- 
tude des einfallenden Lichtes. Ebenso bedeutet Z, die Ampli- 
tude des einfallenden Lichtes, wenn dasselbe linkscircular- 
polarisirt ist. Z, und Z, können überhaupt stets als reell 
angenommen werden. Denn wenn das einfallende Licht ellip- 
tisch polarisirt ist, was das Allgemeinste ist, so ist, falls die 
z-Axe und z-Axe in die Hauptaxen der Vibrationsellipse gelegt 
werden, nach (96) i #, eine positive oder negative reelle Grösse, 
je nachdem das einfallende Licht die Schwingungsellipse rechts- 
rotirend (von der + y-Axe nach der + z-Axe) oder linksrotirend 
durchläuft. Im ersten Falle ist daher £,, falls EZ, positiv 
gesetzt wird, eine positive reelle Grösse, H, eine positive oder 
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negative reelle Grösse, je nachdem die z-Axe oder die y-Axe 
der Vibrationsellipse grösser ist. Dagegen ist EZ, eine positive 
reelle Grösse, falls das einfallende Licht links-elliptisch polari- 
sirt ist. 

Ebenso hat das Verschwinden von .D, die Bedeutung, dass 
das durchgehende Licht rechtscircularpolarisirt ist, und seine 
Amplitude D, beträgt. Umgekehrt bedeutet D, die Amplitude 
des linkscircularpolarisirten durchgehenden Lichtes. 

Analoge Bedeutungen haben A, und A,, indess ist hier 
der Sinn der Indices r und / gerade der entgegengesetzte, wie 
vorhin. Ist das reflectirte Licht rechtscircularpolarisirt, so ist 
R,=0, R, gibt seine Amplitude, ist das reflectirte Licht links- 
circularpolarisirt, so ist es umgekehrt. 

Mit Einführung der Bezeichnungsweise (106) nehmen die 
Gleichungen (105) die Gestalt an: 


Ye)], 

(107) 2 a, + = D,[p, (1 + Ve’) - 
2(E, — Ri) = Di[p(l + +4, (1 — 

2m, (Ei + By) = Dil py (1 +3 (1 — 

Die Formeln, welche fiir die rechtslaufenden und links- 
laufenden Wellenbewegungen gelten, unterscheiden sich also 
nur dadurch, dass in ersteren der Index 1 auftritt bei p, g, 2, 


in letzteren nur der Index 2. 
Man erhält aus (107) 


4E, 


mt, V 1, Vo, 


(108) 


Ve) (1-— qi (1 —a,Va’) ) 


VY & 


a, V 
(1 +2, Vo’) (2 ya)* m,V«’)(1— ya) 
Nach der soeben gemachten Bemerkung lassen sich die 
Formeln für D, und AR, ohne weiteres hinschreiben, indem 
man in (108) den Index 7 an Stelle von r, und Index 2 an 
Stelle von 1 setzt. 
Die Formeln (108) sind ganz dieselben, welche für die 
Amplituden A, und D, des an einer Platte reflectirten und 
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des durch dieselbe hindurchgehenden Lichtes gelten?), falls die 
Platte von zwei Medien begrenzt wird, deren optische Con- 
stanten , und « sind, während sie selbst eine optische Con- 
stante besitzt, die gleich 1 /r,? zu setzen ist. Der Calcul, nach 
welchem Righi zur theoretischen Berechnung des Kerr’schen 
Phänomens verfahren ist, indem er das einfallende Licht in 
zwei circularpolarisirte Strahlen zerlegt dachte und für diese 
einzeln die Fresnel’schen Reflexionsgesetze annahm, stellt 
sich hiernach für den betrachteten speciellen Fall (normale 
Magnetisirung und senkrechte Incidenz) als berechtigt heraus. 

Von den Formeln (108) und (106) kann man leicht auf 
die ursprünglichen Amplituden R,, R,, D,, D’, zurückgehen. 
Man kann dann dadurch die Formeln angeben, welche die 
Abhängigkeit der Drehung der Polarisationsebene von der 
Dicke des magnetisirten Metalls sowohl im reflectirten, wie 
durchgehenden Licht darstellen. Da aber im ersteren bisher 
sehr wenig Experimente angestellt sind, so sollen nur für 
letzteres die Formeln aufgestellt werden. 

Es mag E,= 0 gesetzt werden, was keine Beschränkung ist. 
Es folgt dann aus (108), wenn man setzt: 


(1+ ——) + Ye) (1- 


Va 


un 


(109) 


Da der Quotient 


eine complexe Grösse ist, so ist das durchgehende Licht 
elliptisch polarisirt. Untersucht man dasselbe mit Hülfe eines 
Nicols, so wird die Drehung &, welche man demselben von der 
Stellung aus, in welcher das Gesichtsfeld ohne Magnetisirung 


1) Vgl. P. Drude, Wied. Ann. 43. p. 135. 1891. Die dort ge- 
brauchten Bezeichnungen ,, 7,, 7,, + 1 haben dieselbe Bedeutung, wie 
die hier gebrauchten ,, 7, resp. 7, 2’. 
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der Metallschicht völlig dunkel ist, bis zu der Stellung geben 
muss, in welcher die Intensität des Gesichtsfeldes bei Magne- 
tisirung ein Minimum wird, durch den reellen Theil jenes 
Quotienten D,: D, gegeben, jedoch durch den negativen Werth 
desselben, wenn die Drehung positiv in dem oben p. 362 fest- 
gesetzten Sinne gerechnet wird. Ein positiver Werth von 


(110) 
bedeutet also eine Drehung im Sinne der Ampére’schen 
Molecularströme. 

Es ist nun, da (1/r)=(27/T), wo 7 die Schwingungsdauer 
bedeutet, und die erste der Formeln (83) hier (für u = 0) 
streng gültig ist: 

1 _ 2a(n —inx) 
ya 
wobei n den Brechungsexponenten der Metallschicht gegen das 
Medium bedeutet, in welchem die Wellenlänge des angewandten 
Lichtes 4 beträgt. 

Mit Beschränkung auf erste Ordnung in b/r ist daher 

nach (104) und (97) 


2ainx + 


a(nx + in) 
2a(nx +ins 


—2a(nx+in) 


1— 


» => 


> 
—— St 
. 


—2a(nx+in) 


Setzt man daher 


2x(nx+in) 
e 


=0, 


Ve: Ve =N, 


wobei N den Brechungsexponenten des letzten Mediums gegen 
das erste bedeutet, so wird nach (109) 


und 
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Setzt man zur Abkürzung 


inz 


l+ 


n-—-inx 


1 


so wird mit Beschränkung auf erste Ordnung in b/r: 


= — fo [2a (nx+in) P+ 


n-inx 


1f, d 
[27 (ne + + 


+5 =2(¢P+ 10). 


Es ist nun der absolute Betrag von P kleiner, als der 
von Q. Ferner ist wegen der starken Absorption der Metalle 
auch bei sehr geringen Werthen von do gross gegen 1/9. 
Vernachlässigt man daher letzteres gegen das erstere (bei der 
geringsten Dicke, mit welcher Kundt experimentirt hat, ist o 
grösser als 16), was die Bedeutung hat, dass man die in der 
Metallschicht mehrfach hin- und herreflectirten Bewegungen 
wegen ihrer geringen Intensität vernachlässigt, so wird 


& — & d N n-—-inx 


Nach Formel (110) betriigt daher die beobachtete Drehung 


d (1+ N)+2n [2 N+n(1+N)) 


Das erste Glied in der Klammer gibt die Drehung, wie 
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man sie aus den Differentialgleichungen des Erklärungssystemes 
ohne Berücksichtigung der Grenzbedingungen erhalten würde, 
Der Einfluss der letzteren ist in dem zweiten Glied der Klammer 
enthalten. Dasselbe ist, abgesehen für sehr kleine Werthe 
von d, klein gegen das erste Glied der Klammer, sodass man 
wohl unbedenklich im zweiten Gliede für die optischen Con- 
stanten die oben p. 407 angegebenen Werthe einsetzen darf, 
da dieselben jedenfalls näherungsweise auch für die Metalle 
gelten werden, mit welchem im durchgehenden Lichte experi- 
mentirt ist. Für das zweite Glied der Klammer ergeben sich 
dann, falls man N = 1,5 setzt, da die Metallschichten auf Glas 
niedergeschlagen sind (der Einfluss der dünnen Platinschicht 
zwischen Glas und magnetisirtem Metall ist vernachlässigt, was 
statthaft ist, wenn die Platinschicht hinreichend dünn ist) 
folgende Werthe für rothes Licht: 
bei Eisen (Stahl): 0,32; Kobalt: 0,33; Nickel: 0,39. 

Die Formel (112) ist nur anzuwenden, falls d nicht zu 
klein ist. Es ergeben sich daher für alle Metalle positive 
Werthe von ¢, da 5/r positiv ist (vgl. oben p. 396). Ein 
positiver Werth von & bedeutet eine Drehung im Sinne der 
Ampere’schen Molecularströme. Daher steht das Vorzeichen 
von ¢ mit dem Experiment im Einklang. 

In der folgenden Tabelle sind die von Kundt am Eisen beob- 
achteten Maximaldrehungen 2 für verschiedene Dicken d ange- 
geben. Die Colonne 4/r enthält den ause nach der Formel (112) 
berechneten Werth, und zwar einmal, wenn n (nach meinen 
Beobachtungen) zu 2,62 angenommen wird (diese Werthe sind mit 
dem Index 1 versehen), andererseits, wenn n nach Du Bois 
und Rubens zu 3,06 angenommen wird (diese Werthe sind mit 
dem Index 2 versehen). A ist zu 0,000640 mm angenommen. ') 


Eisen. Rothes Licht. 


| 

| 
0,065 1,66° | 058 | 0,68 | 0,0690 0,0467 
0,092 2,00° | 0,75 | 089 | 0,0406 | 0,0308 
0,118 8,20° | 0,97 1,14 | 0,0480 | 0,0340 
0,160 4,979 | 1,41 154 00897 | 0,0855 
0,179 5,380 | 1,47 1,72 | 0,0407 0,0335 
0,332 851° | 2,72 319 | 008310 | 0,0259 


1) Nach Du Bois und Rubens, Wied. Ann. 41. p. 522. 1890 
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Schliesst man den aus der dünnsten Metallschicht sich er- 
gebenden Werth von 5/r aus, weil er sowohl am meisten 
durch Beobachtungsfehler entstellt sein kann, als auch, weil 
die angewandten Näherungsformeln bei ihm mit Fehlern von 
6 Proc. behaftet sind, so ergibt sich als Mittel 


2 = 0,0390 aus n = 2,62, 


2 = 0,0319 aus n = 3,06. 


Der aus Reflexionsbeobachtungen berechnete Werth 5/r= 0,0377 
(vgl. oben p. 405) liegt zwischen diesen beiden und schliesst 
sich besonders dem ersteren sehr gut an, was als sehr werth- 
volle Bestätigung der Richtigkeit des angewandten Erklärungs- 
systemes angesehen werden kann. — Aus der Tabelle ist 
ersichtlich, dass auch für die dicksten der benutzten Metall- 
schichten der Einfluss der Grenzbedingungen merkbar ist (vgl. 
oben p. 408). 

Die folgende Tabelle enthält die von Du Bois an Kobalt 
ermittelten Maximaldrehungen. n, ist zu 2,22 angenommen 
(nach Reflexionsbeobachtungen), 2, zu 3,10 (nach Prismen- 
beobachtungen). 

Kobalt. Rothes Licht. 


0,057 44,8’ 0,39 0,55 — 0,0595 
0,095 53,8" 0,66 0,92 0,0475 0,0266 
0,108 91,1’ 0,71 1,00 0,0699 0,0397 
0,115 82,3’ 0,80 1,12 0,0507 0,0302 
0,189 112,3’ 0,96 1,36 0,0520 0,0818 
0,193 148,8’ 1,44 1,88 0,0390 0,0279 


Schliesst man wieder die erste Beobachtung aus, so er- 
gibt sich im Mittel 
2 = 0,0518 aus n = 2,22, 


> = 0,0312 aus n = 3,06. 


Zwischen beiden Werthen, jedoch näher dem letzteren, liegt der 
aus Reflexionsbeobachtungen berechnete Werth d/r = 0,0358 
(vgl. oben p. 408). 

Ann, 4, Phys. u. Chem. N. F. XLVI. 27 
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Die folgende Tabelle enthält die von Du Bois am Nickel 
ermittelten Maximaldrehungen. Es ist n zu 1,91 angenom- 
men, da dies der Mittelwerth zwischen den aus Reflexions- 
und Prismenbeobachtungen ermittelten Zahlen ist, welche nahe 
zusammenfallen. 


Nickel. Rothes Licht. 


% | 


T 


| | 
| | 
0,051 | 
0.098 | 7 0,071 
0,110 
0,140 | | 

| 


0,160 


0,0356 
0,0247 
0,0284 

Diese Werthe von 4/7 stimmen nicht sehr gut mit dem 
aus Reflexionsbeobachtungen erhaltenen (8 /r) = 0,0139 über- 
ein. Wie aber auch aus der Tabelle hervorgeht, sind die 
Beobachtungsfehler ziemlich beträchtlich. 

Schliesslich gebe ich die Werthe von b/r an, wie sie 
aus den Versuchen von W. Lobach?) nach der Formel (112) 
berechnet werden, wenn man für rn die von Du Bois und 
Rubens aus Prismenbeobachtungen erhaltenen Werthe be- 
nutzt, während man in dem Correctionsglied jener Formel, 
welches den Einfluss der Grenzbedingungen repräsentirt, die 
oben für rothes Licht geltenden Werthe für nx und n ein- 
setzt. Dieselben werden ja zwar für verschiedene Farben 
etwas verschiedene Werthe annehmen ®), indess kann dies die 
Resultate nicht sehr stark modificiren, da für nicht zu dünne 
Metallschichten ‚das zweite Glied in (112) klein gegen das 
erste ist. Aus diesem Grunde sollen die Beobachtungen an 
den dünnsten as; von Lobach benutzten Metallschichten 
nicht verwerthet werden. 


1) Es würde sich ein negativer Werth von b/r ergeben. Es liegt 
dies daran, dass bei dieser geringen Dicke die Formel (112) nicht mehr 
anzuwenden ist. Aus demselben Grunde nehmen die Werthe von b/r 
mit wachsendem d ab, falls d sehr klein ist. 

2) W. Lobach, Wied. Ann. 39. p. 356. 1890. 


8) Für Eisen (Stahl) z. B. ist das Correctionsglied 0,32 für roth, 
0,34 für gelb. 
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Eisen. 


n=2,12 | n=2,43 


0,040 | 0,024 
0,088 | 0,027 
0,037 | 0,025 
0,082 | 0,021 
0,032 | 0,022 


0.036 | 0,024 


Kobalt. 


D 
n=2,76 


0,034 
0,026 
0.026 
0,027 
0,027 
0,026 


0,028 


Nickel. 


n=1,54 


0,017 
0,017 
0,013 
0,011 


0,033 | 0,015 


Eine Nickelschicht, welche electrisch aus einem käuflichen 
Nickelbade hergestellt war, ergibt ungefähr den halben Werth 
von d/r. Dieser würde dann ungefähr mit dem oben aus 
Retflexionsbeobachtungen gewonnenen (vgl. p. 408) überein- 
stimmen. 

Alle die berechneten Werthe von 4/r können noch mit 
grossen Fehlern behaftet sein, schon allein wegen der Unge- 
nauigkeit in der Dickenbestimmung der Metallschichten. Kundt 

. 97* 


| 419 
ckel | 
she mm n=3,12 | n= 2,05 
51.10-° | 0,046 0,021 
61 0,043 0,025 
63 0,040 0,025 
72 0,035 0,021 
82 0,085 0,021 
| 0,088 
| | 
Dicke | Li, | 6 
mm | n=3,22 | n=2,39 | n=2,10 
56,5.107°! 0,084 | 0,028 | 0,027 
69 | 0,082 | 0,023 | 0,028 
die 17 | 0089 | 0,023 | 0,021 
94 0,028 | 0,021 0,022 
9 0,030 0,023 | 0,023 
sie 99 | 0,028 | 0,022 | 0,022 
und (Mittel) 0,030 | | 0,023 | 0,028 
| 
be- 
mel, 
die Dicke Li, Dr... G 
ein- mm n=2,04 | n=1,84 | n=1,71 | 
ben 
die 70.107° 0,089 0,029 | 0,019 
74 0,036 0,027 | 0,016 
inne 75 | 0,034 0,024 | 0,017 
das 109 | 0,024 0,019 0,014 
an ‘ow | 
— (Mittel 
iten T ( | 
liegt 
nehr 
oth, 
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und Du Bois haben dieselbe durch Wägung vorgenommen, 
Lobach auf photometrischem Wege, indem er die Werthe 
der von Rathenau ermittelten Absorptionscoefficienten be- 
nutzte, welche fast nur halb so gross, als die von mir aus 
Reflexionsbeobachtungen gewonnenen sind. 

Jedenfalls stehen die aus Beobachtungen im reflectirten 
und im durchgehenden Lichte mit Hülfe des gegebenen Er- 
klärungssystems berechneten Werthe von 5/r nicht mit ein- 
ander in Widerspruch, sodass also das Erklärungssystem mit 
allen experimentellen Ergebnissen in Einklang steht. 

Ausser der besprochenen Drehung der Polarisationsebene 
linearpolarisirt-einfallenden Lichtes beim Durchgang. durch 
magnetisirte Metallschichten konnte noch eine andere Erschei- 
nung der experimentellen Prüfung unterworfen werden. Wenn 
man nämlich zwei Lichtbündel auf die magnetisirte Metall- 
schicht fallen lässt, von denen das eine rechts-, das andere 
linkscircularpolarisirt ist, so müssen dieselben, wie aus der ersten 
der Formeln (108) hervorgeht, nach dem Austritt aus dem Metall 
verschiedene Intensität besitzen, und zwar ist das Verhältniss 
derselben gegeben durch den absoluten Betrag des Quotienten: 

8 
=. 

Vernachlässigt man wiederum 1/g gegen g, was bei nicht 
zu geringen Dicken der Metallschicht statthaft ist, so ist nach 
den Formeln (111) mit Beschränkung auf erste Ordnung in b/r: 

8 b d x 1 /n-inx 1 

Der absolute Betrag hiervon, d.h. das Verhältniss der 
Intensität der beiden rechts- und linkscireularpolarisirten 
Strahlen ist 

2b 


J, d 
(113) 1- "ent o} 
wobei 


(x — 1) + N)[m9(1 — x*) + N+-n(1 + N)| — + 20 + N) 
— x*)+ N+ n(1 + +n? (1 + 20+ N) 

In dem Vorhandensein von o in der Formel (113) drückt 
sich der Einfluss aus, welchen lediglich der Uebergang der 
Lichtbewegung über die beiden Grenzen der Metallschicht auf 
das Intensitätsverhältniss J,:J, ausübt. Derselbe ist bei den 
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zu benutzenden Dicken d keineswegs zu vernachlässigen. o 
beträgt für Eisen bei gelbem Licht, wenn man die p. 407 
angegebenen Werthe für n und nx benutzt + 0,66. Für 
die dünnste der von Kundt angewandten Eisenschichten 
(d= 42.10-° mm) würde sich nach (113) berechnen 
J: J,= 1 — 0,16, 
für die dickste der benutzten Schichten (d = 212. 10-° mm.) 
J,:J,=1—0,4. 

Daher miisste der Unterschied in der Helligkeit zweier 
durch das magnetisirte Eisen hindurchgehenden rechts- und 
linkscircularpolarisirten Strahlen durchaus bemerkbar sein, wenn 
man eine Anordnung trifft, dass sie direct miteinander ver- 
glichen werden kénnen. 

Ich habe, einen Versuch mit einer Eisenschicht angestellt, 
welche mir giitigst aus dem Berliner Physikalischen Institut 
zur Verfügung gestellt war. Dieselbe war noch etwas dünner 
als 42. 10-% mm, der Helligkeitsunterschied hätte fast 10 Proc. 
betragen, also wohl wahrnehmbar sein müssen. Die Versuchs- 
anordnung war folgende: 

Das Licht eines Linnemann’schen Zirkonbrenners wurde 
durch eine Kollimatorlinse parallel gemacht, trat durch ein 
Nicol und darauf durch zwei !/,A-Glimmerblättchen, deren 
Hauptschwingungsrichtungen zu einander rechtwinklig waren 
und einen Winkel von 45° mit der Polarisationsebene des 
Nicols bildeten. Die Glimmerblättchen berührten sich längs 
einer Geraden, und befanden sich im Brennpunkt einer anderen 
Collimatorlinse. Das Licht fiel dann durch die durchbohrten 
Pole eines kräftigen Electromagneten, nachdem zwischen die- 
selben die Eisenschicht gestellt war. Mit einem Fernrohr 
wurde auf deutliche Sichtbarkeit der Begrenzungslinie der 
Glimmerblättchen eingestellt. Das Gesichtsfeld war so zur 
Hälfte von rechtscircularpolarisirtem Licht und zur Hälfte von 
linkscircularpolarisirtem erleuchtet. Bei Commutirung des den 
Electromagneten erregenden Stromes, der von einer Dynamo- 
maschine geliefert wurde (12 Amp.), hätte ein Wechsel in der 
Helligkeit der beiden im Fernrohr anvisirten Glimmerblättchen 
wahrgenommen werden müssen. Indessen konnte ich der- 
gleichen nicht bemerken. Ich kann mir dies nur dadurch er- 
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klären, dass durch einzelne Risse, welche die Eisenschicht 
aufweist, noch merklich viel Licht hindurchging. — Es 
wäre jedenfalls wünschenswerth, Versuche in dieser Richtung 
weiter anzustellen, um so dies neue magnetooptische Phänomen, 
was jedenfalls bestehen muss, auch wirklich zu sehen und 
messend zu verwerthen. 

Schluss. 

Ich fasse noch einmal kurz die Ergebnisse des Vorstehenden 
zusammen: 

1. Die bisher für die magnetooptischen Erscheinungen der 
Metalle aufgestellten Erklärungssysteme, welche nur eine einzige 
magnetooptische Constante einführen, stehen mit der Erfahrung 
nicht im Einklang. 

2. Es ist ein neues Erklärungssystem aufgestellt, welches 
sich in allen Einzelheiten den Beobachtungen im reflectirten 
Licht gut anschliesst und eine magnetooptische Constante von 
nahezu derselben Grösse liefert, wie sie sich aus den Beob- 
achtungen im durchgehenden Licht berechnet. 

3. Dies Erklärungssystem kann als eine Erweiterung der 


Gleichungen angesehen werden, zu denen die electromagnetische 
Lichttheorie führt. 


Nachtrag: 

Nachdem diese Arbeit abgeschlossen war, erschien die oben 
eitirte Arbeit des Hrn. Goldhammer über denselben Gegen- 
stand. Wie oben bemerkt, unterscheiden sich die Differential- 
gleichungen Goldhammer’s von den hier benutzten nur da- 
durch, dass an Stelle der reellen magnetooptischen Constante b/r 
eine complexe Grösse, d. h. zwei magnetooptische Constanten 
eingeführt werden. Die Grenzbedingungen Goldhammer’s 
scheinen in die meinigen nicht übergeführt werden zu können. 
Daher erklären sich vielleicht die Differenzen in den Berech- 
nungen Goldhammer’s und den Beobachtungen, welche zum 
Theil erheblich sind. 

Doch selbst wenn die Goldhammer’schen Formeln sich 
den Thatsachen ebenso gut anschliessen sollten, wie die hier 
aufgestellten, so würde meine Arbeit wohl nicht überflüssig 


erscheinen, da in ihr nur eine einzige magnetooptische Con- 
stante eingeführt ist. 


Göttingen, März 1892. 
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II. Genaue Werthe der Brechungsexponenten 
des Wassers; von B. Walter. 


In einer früheren Arbeit!) hatte ich die Brechungs- 
exponenten des Wassers fiir die D-Linie zwischen 0 und 30° C. 
nach einem neuen, ganz ausserordentlich genauen Verfahren 
bestimmt und dabei die Vermuthung ausgesprochen, dass die 
angegebenen Ziffern, trotzdem sie mit einem Instrumente er- 
halten wurden, welches bei einer einfachen Winkelmessung noch 
Fehler bis zu 50” ergab, sich dennoch sämmtlich bis auf eine 
Einheit der 5. Decimale als richtig erweisen dürften, was un- 
gefihr einem grössten Fehler von nicht ganz 3” in der Winkel- 
bestimmung entsprechen würde. Jene Messungen waren mit 
einem Prisma angestellt, dessen brechender Winkel annähernd 
63° war. Neuerdings nun habe ich dieselben mit einem Prisma 
von 84° brechendem Winkel wiederholt, und es hat sich da- 
bei die obige Vermuthung thatsächlich in so guter Weise be- 
stätigt, dass ich in keinem einzigen Falle Veranlassung hatte, 
die früher bis auf 5 Decimalen angegebenen Werthe auch 
nur um eine Einheit der letzten Stelle zu ändern. 

Da nun aber das Wasser derjenige Körper ist, der überall 
leicht in reiner Gestalt erhalten werden kann und da auch 
seine Brechungsexponenten, wie ich in jener Arbeit nachge- 
wiesen habe, weder durch den gewöhnlichen Luftgehalt noch 
durch sonstige Spuren von Verunreinigungen in messbarer 
Weise beeinflusst werden, so dürfte es angezeigt sein, die von 
mir erhaltenen Zahlen durch Veröffentlichung in diesen 
Annalen zu allgemeiner Kenntnis zu bringen, da solche Ziffern, 
abgesehen von ihrer theoretischen Bedeutung, auch gewisser- 
maassen den Werth von Normalen haben, mit Hülfe derer 
man sich jederzeit von der Zuverlässigkeit irgend eines, zur 
Bestimmung von Brechungsexponenten dienenden Instrumentes 
oder Verfahrens überzeugen kann. 


1) B. Walter, Ein Verfahren zur genaueren Bestimmung von 
Brechungsexponenten. Dissertation. Hamburg 1891. (Auch im Jahrb. 
d. Hamb. Wiss. Anst. 9. p. 255. 1891.) 
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Die von mir gefundenen Werthe lassen sich zwischen 0 
und 30° bis in die 5. Decimale genau nach der Formel 
(1) n =m, — 10% (122 + 2,05 2 — 0,005 2) 
berechnen, in der ¢ die Temperatur in Celsiusgraden und n 
und 2, die Brechungsexponenten des Wassers für die D-Linie 


bei resp. @ und 0° bedeuten. Die folgende Tabelle enthält 
dieselben für jeden ganzen Grad. 


Tabelle. 
Brechungsexponenten des Wassers für die D-Linie. 


Np . Np . Np 


1,33401 1,33369 1,33299 
1,83400 1,33364 1,33290 
1,33398 1,33858 1,33281 
1,33396 1,33352 1,33271 
1,33393 1,33345 1,33261 
1,33390 1,33339 1,33251 
1,33387 1,33331 1,33240 
1,33383 1,33324 1,33229 
1,33379 1,33316 1,33218 
1,33374 1,33308 1,33206 
1,33369 1,33299 1,33194 


m SO 


Die den vorstehenden Zahlenwerthen zu Grunde liegen- 
den Beobachtungen wurden nach der Methode des Minimums 
der Ablenkung erhalten; und das Mittel, wodurch ich, trotz 
meines durchaus nicht fehlerfreien Instrumentes, jene grosse 
Genauigkeit erzielte, bestand einfach darin, dass ich jeden 
zu messenden Winkel so oft am Theilkreise des Spectrometers 
antrug, dass ich am Ende der Repetition wieder möglichst 
nahe, d. h. wenigstens bis auf 30° an die Ausgangsstelle 
herangekommen war. Soll dieses „Umkreisungsverfahren“ 
nicht zu umständlich werden, so muss man sich für specielle 
Untersuchungen, bei denen man es ja auch gewöhnlich nur 
anwenden wird, ein Prisma mit einem passenden brechenden 
Winkel anfertigen lassen. So eignet sich z. B. für Wasser 
und mässig concentrirte wässerige Lösungen (n = 1,32 bis 
1,37) besonders gut der neuerdings von mir angewandte 
Winkel von 84°, weil man dann sowohl bei der Bestimmung 
dieses Winkels, wie auch bei der Bestimmung der Ablenkung, 
wenn man bei letzterer einmal den rechts und einmal den 
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nach links abgelenkten Strahl benutzt, schon mit einer vier- 
fachen Repetition die Umkreisung vollendet hat, während ich 
bei dem ersten Prisma mit 9 = 63° die doppelte Ablenkung 
(26) noch siebenmal antragen musste, um annähernd die 360° 
herauszubekommen. 

Auch erreicht man mit dem Winkel von 84° den weiteren 
Vortheil, dass ein Fehler von 10” in gm und 6 nur einen 
Fehler von bez. 1,9 und 1,6 Einheiten der 5. Decimale des 
Brechungsexponenten ausmacht, während bei g = 63° jener 
Fehler schon Abweichungen von 2,2 und 3,4 solcher Einheiten 
verursacht. Man sieht demnach, dass durch die Vergrösse- 
rung des brechenden Winkels besonders der Einfluss des 
Fehlers in ö herabgedrückt wird, und dies ist auch deshalb 
von wesentlicher Bedeutung, weil bei der Bestimmung von ö 
aus mehrfachen Gründen erheblich grössere Einstellungsfehler 
zu erwarten sind als bei der Bestimmung von gy. Wenn es 
aber danach wünschenswerth erscheinen möchte, den Winkel p 
in dem angegebenen Falle noch weiter zu vergrössern, um so 
den Einfluss der Fehler in ö noch mehr abzuschwächen, so 
ist dem gegenüber zu bedenken, dass nach der angegebenen Me- 
thode beim Winkel ö in Wirklichkeit achtmal, bei g dagegen - 
nur viermal repetirt wird, und daher schon aus diesem Grunde 
die Fehler in ö sich doppelt so stark verkleinern als die in g. 

Thatsächlich waren auch bei meinen neueren Messungen 
mit dem Prisma von = 84° die grössten Fehler in p und 0. 
annähernd gleich und zwar ungefähr 3”. Daraus berechnet 
sich dann als grösstmöglicher Fehler im Werthe des Brechungs- 
exponenten 1,1 Einheiten der 5. Decimale, ein Fehler, der 
indess bei gehöriger Vorsicht nur selten vorkommt. 


Hamburg, Physik. Staatslab., April 1892. 
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Ill. Ueber Farbenphotogramme von Spectren; 
von Hermann Krone. 


Meine nach dem Princip von Lippmann!) fortgesetzten 
Arbeiten, das Sonnenspectrum und das Spectrum des electrischen 
Bogenlichtes farbig zu photographiren, haben mir unter anderen 
folgende Erfahrungen über diesen Gegenstand ergeben: 

1. Unerlässliche Voraussetzung für das Gelingen des Ex- 
perimentes überhaupt ist eine durchaus homogene Schicht und 
das Vorhandensein einer Spiegelung in Berührung mit dieser, 
deren resultirende Strahlen mit den direct einfallenden Licht- 
strahlen interferiren und in der Schicht stehende Wellen er- 
zeugen. 

2. Ueberschreitet die Bildschicht eine gewisse Dicke, so 
kommen die Farben in den betreffenden Spectralpartien ent- 
weder gar nicht, oder anders gefärbt, also in anderen Wellen- 
längen, zum Ausdruck. Ueberall da, wo die reguläre Schicht 
um ein in derselben geschwommenes Staubflöckchen kometen- 
artig abgeflossen und so getrocknet ist, haben sich Stellen 
verschiedener Dicke der Schicht gebildet und lassen das soeben 
Erwähnte in allerhand Variationen erkennen. 

3. Das wahrheitsgetreue und local richtige Auftreten der 
den Spectralregionen zukommenden Farbe im photographischen 
Endresultat ist nicht absolut, sondern relativ, und ausnahmslos 
abhängig: 

a) von einem peinlich genauen günstigen Zusammenstimmen 
des in der Schicht aufs Feinste vertheilten Haloidsilbers mit 
dem Farbensensibilator und dessen Dosirung; 

b) von dem Wärmegrade beim Trocknen der Schicht; 


1) Lippmann’s Mitth. a. d. Académie des sciences, Paris, 1891, 
Januar, Februar; s. auch Buguet, Photogr. des couleurs, 1891, Paris, 
Gauthier-Villars. Ich habe später mit Lippmann selbst weitere Er- 
fahrungen ausgetauscht. 
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c) von der Belichtungsdauer bei der wot tee Auf- 
nahme des Spectrums; 


d) von der Entwickelung. 

So kann es sich ereignen, dass bei minder günstigem 
Zusammenstimmen der erwähnten Factoren z. B. in der Region 
des Blau, Grün auftritt, oder in der Region des Roth, Gelb 
und ähnliches. Dies ist auch die Veranlassung dazu, dass im 
Farbenresultat manchmal ganz überraschende Erscheinungen 
einer scheinbaren anomalen Farbendispersion auftreten, dass 
manche Farbe ganz ausbleibt, dass z. B. das Grün direct ins 
Violet übergeht u. dgl. Also, die Wellenlänge des einfallenden 
Farbenstrahles wird nur unter Erfüllung ganz bestimmter Be- 
dingungen in den durch Interferenz mit ihrem analogen Reflex 
erzeugten stehenden Wellen dieselbe Wellenlänge erregen. Stimmen 
diese Bedingungen nicht zusammen, so treten stehende Wellen 
anderer Wellenlängen auf. 

4. Ein vermehrter oder verminderter Wassergehalt im 
Resultat verändert die Farben. Durch Ausdehnung der stehenden 
Wellen erscheint z. B., wenn man auf ein Farbenresultat haucht, 
vorübergehend das Roth tief purpurn gefärbt, das Gelb, orange, 
das Blau grün gefärbt, das Blau rückt tiefer ins Violet und 
dieses tritt im Ultraviolet auf, wo das wohl ausgetrocknete 
Farbenresultat die Lavendelfarbe zeigt. 

5. Um im photographischen Resultat alle Spectraifarben 
gleichzeitig satt und befriedigend darzustellen, muss die Sonnen- 
höhe über dem Horizont nicht zu niedrig genommen werden. 
Bei je tieferem Stande der Sonne nach dem Aufgang oder vor 
dem Untergang derselben zeigt wohl das Spectroskop optisch 
alle Spectralfarben noch anscheinend kräftig, die Strahlen von 
grösserer Brechbarkeit jedoch besitzen eine um so geringere Actinitiit, 
sodass endlich selbst bei sehr verlängerter Belichtung z. B. 
kurz vor Sonnenuntergang das Ultraviolet, das Violet, das Blau 
nicht mehr fertig wird. Es verschwindet zuerst das Ultra- 
violet, dann merkwürdigerweise gewöhnlich (nicht immer so) 
vor dem Violet das Blau, dessen Region durch Verlängerung 
der Belichtung von Grün übertönt erscheint, oder einen stahl- 
grauen, sich dem Weiss nähernden Farbenton zeigt. 

6. Bei genügend kräftiger Belichtung erscheint das un- 
serem Auge unsichtbare Ultraroth ausserhalb der Linie 4 im 
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photographischen Resultat als Dunkelpurpur, das Ultraviolet 
ausserhalb der H-Gruppe abklingend in gelblichrosenröthlicher 
Lavendelfarbe. 

7. Innerhalb dieser ultravioletten Partie ausserhalb der 
H-Gruppe tritt beim Spectrum des electrischen Bogenlichtes, von 
der H-Gruppe getrennt durch eine farblos bleibende Gruppe von 
Kohlenlinien, ein höchst intensives Lichtmaximum auf, welches, 
schon optisch erkennbar, bei ausreichender Belichtung tiefer 
und intensiver dunkelblau als das Indigoblau des Sonnen- 
spectrums erscheint. 

8. Die Actinitätsintensität des electrischen Bogenlichtes bei 
36 cm Abstand des Spectroskopspaltes vom positiven Pol der 
Kohlenspitzen verhält sich zu der des directen Sonnenlichtes 
um Mittag in der Mitte des April bei klarem Himmel wie 
1:38 bis 40. 

9. Nur bei Benutzung des Quecksüberspiegels nach Lipp- 
mann ist es unter den in Punkt 3 angegebenen Bedingungen 
möglich, die dem optischen Spectrum entsprechenden Farben im 
Farbenresultat gleichzeitig und an der richtigen Stelle darzustellen. 
Werden diese Bedingungen nicht im vollsten Maasse erfüllt, 
so treten, wie schon angedeutet, allerhand Variationen in der 
Farbenerscheinung im Resultat auf. Bei zu kurzer Belichtung 
bleiben z. B. gewöhnlich die Farben zurück, bei Ueberbelichtung 
rücken sie vor oder vereinigen sich partienweise zu Misch- 
farben, endlich zu schwach gefärbtem Weiss, wozu ganz be- 
sonders das je längere Andauern einer Veränderung der Einfalls- 
richtung des Lichtes in den Spalt des Spectroskops Veranlassung 
gibt. Kann man den Spectralapparat wie ein Aequatoreal 
parallactisch montirt und mit Uhrwerk zur Verwendung bringen, 
so tritt dieser missliche Umstand nicht ein. Auch mittels des 
durch einen mit gutem Uhrwerk versehenen Heliostaten an 
einem guten Metallspiegel reflectirten Sonnenlichtes lassen sich 
die Farben im Bilde des Spectrums am richtigen Orte richtig 
darstellen. Gespiegeltes Licht wirkt jedoch langsamer als directes 
Licht; auch verlieren die Strahlen der grösseren Brechbarkeit 
bei geringen Sonnenhöhen früher ihre actinische Intensität bei 
gespiegeltem Lichte. Verwendet man zu solcher Spiegelung 
des Lichtes in den Spalt einen Glasspiegel, so photographirt 
man zwei übereinandergelegte Spectra, die zugleich durch die 
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Spiegelung der Glasoberfläche und durch die hauptsächlich 
wirkende der Spiegelbelegung an der Hinterseite des Glases 
veranlasst werden und nicht congruent sein können. Optisch 
ist zwar nur ein Spectrum sichtbar; im photographischen 
Resultat müssen jedoch durch Ineinanderschieben von Strahlen 
verschiedener Wellenlängen local Mischfarben auftreten. 

10. Ich habe am 5. Januar 1892 bekannt gegeben‘), dass es 
mir gelungen ist, auch ohne den die Schicht berührenden Queck- 
silberspiegel Lippmann’s die Spectralfarben farbig zu photo- 
graphiren. In diesem Falle benutzt man die Reflexwirkung der 
Jnnenseiten der Glasplatte, innerhalb welcher ein fortgesetztes 
nach und nach abklingendes Hin- und Herspiegeln des ein- 
gefallenen farbigen Strahlenbündels stattfindet. Die Platte 
wird, wie bei Lippmann, von der Rückseite belichtet. Anstatt 
‘des die Schicht berührenden Quecksilbers wird die Schicht 
mit schwarzem Sammet bedeckt. Hier interferirt nicht, wie 
bei Lippmann, der Reflex des einfallenden Strahlenbündels, 
sondern der des benachbarten, mit diesem; auch ist die Reflex- 
wirkung im Glase bei weitem nicht so intensiv, als die an der 
Quecksilberoberfläche. Vermöge des zickzackformigen Weiter- 
rückens des gespiegelten Farbenstrahles im Innern des Glases 
muss je nach Maassgabe des Einfallswinkels der Farbenstrahlen 
sowohl ein locales Weiterrücken, ein Verschieben der Farben, 
als auch ein Auftreten von Mischfarben stattfinden; ferner 
muss für Farbendarstellung ohne Quecksilber länger belichtet 
werden. Immerhin lassen sich unter Berücksichtigung dieser 
ein für alle mal als Voraussetzung anzusehenden Umstände und 
der sub 3 angegebenen nothwendig zusammenzustimmenden 
Bedingungen auch ohne den Lippmann’schen Quecksilber- 
spiegel die Spectralfarben mit gleicher Intensität farbig photo- 
graphiren, sodass ein Verschieben der Farben bei dünnen 
Platten eigentlich nur an den Farbengrenzen wahrzunehmen 
ist; nur sind die in schmaleren Regionen auftretenden Farben 
Roth, Gelb, Grün, weil durch Mischfarben mehr beeinflusst, 
weniger rein. Um den Rothpurpur zu erreichen, muss sehr 
lange belichtet werden; dagegen ist das Blau, das Violet und 


1) Siehe Krone, Weiteres über Farbenphotogr. d. Sonnenspectr. 
Deutsche Phot.-Ztg. 9. p. 29, Weimar 1892. 
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die Lavendelfarbe des Ultraviolet, also die Strahlen grösserer 
Brechbarkeit in ihren grösseren Ausdehnungen ebenso rein 
und ebenso intensiv, als mit dem Quecksilberspiegel zu be- 
kommen. 

Bei Anwendung des Quecksilberspiegels findet allerdings 
die wiederholte Reflectirung im Innern des Glases ebenfalls 
statt; sie wird aber von der kräftigeren Spiegelung des Queck- 
silbers übertönt und kommt weniger dazu, stehende Wellen 
zu bilden. Wo dies der Fall ist, veranlasst sie dann ein 
Auftreten von Mischfarben, wenn wegen Lichtmangel die Be- 
lichtungsdauer zu sehr verlängert werden muss. 
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IV. Das Verhalten des Wasserstoffes zu Blei 
und anderen Metallen; 
von @ Neumann und F. Streintz. 


(Aus den Sitzungsber. d. kais. Acad. d. Wissensch. in Wien. Bd. C. 
Abth. IIb. December 1891; mitgetheilt v. d. Hrn. Verf.) 


In der letzten gemeinschaftlichen Untersuchung wurde zur 
Erklärung von physikalischen Erscheinungen, welche an der 
negativen Platte eines Secundärelementes auftreten, die An- 
nahme gemacht, dass Blei die Fähigkeit besitze, Wasserstoff 
zu absorbiren. *) 

Zweck der vorliegenden Arbeit ist, diese Annahme zu 
beweisen. Wir versuchten, den Beweis nach zwei verschiedenen 
Methoden zu erbringen: erstens durch Untersuchung des auf 
electrolytischem Wege mit Wasserstoff versehenen Metalles, 
und zweitens dadurch, dass geschmolzenes Blei, durch welches 
ein Strom des Gases geleitet worden war, auf dieses geprüft 
wurde. Die letztere Methode, welche nach ihrem Erfinder 
die Graham’sche genannt werden kann, wurde dann auf eine 
Reihe anderer Metalle, und zwar auf Palladium, Platin, Gold, 
Silber, Kupfer, Nickel, Eisen, Kobalt und Aluminium aus- 
gedehnt. 


l. Verhalten des Wasserstoffes zu Blei. 


In jüngster Zeit sind über diesen Gegenstand zwei Ar- 
beiten erschienen?); es möge uns gestattet sein, eine Kritik 
derselben vorauszuschicken. Cantor will durch titrimetrische 
Messungen erwiesen haben, dass eine Occlusion von Wasser- 
stoff durch Blei unmöglich sei. Seine Untersuchsweise beruht 
auf der von Aron?) und Frankland?) bei der Ladung von 
Secundärelementen beobachteten Concentrationsänderung des 


1) Streintz und Neumann, Wied. Ann. 41. p. 106 ff. 1890. 
2) M. Cantor, Monatshefte für Chemie. 11. p. 433. 1890 und 
H. Strecker, Inaug.-Dissert. Berlin 1891. Springer. 
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Electrolytes. Er füllt ein eigens hergerichtetes Element, in © 
welchem Platin die Anode und ein Theil der negativen Platte 
eines Accumulators der El. Pow. Stor. Comp. die Kathode 
bildet, mit einer bestimmten Menge Schwefelsäure von be- 
kannter Concentration. Nachdem nun das Element geladen 
und die während dieses Processes entwickelte Quantität Wasser- 
stoff und Sauerstoff getrennt gemessen war, wird in einer ge- 
wogenen Vorprobe titrimetrisch die procentische Zusammen- 
setzung und dann die Gesammtmenge Schwefelsäure des Elec- 
trolytes ermittelt. 

Mit Hülfe der so gewonnenen Zahlen berechnet nun Cantor 
die nach der Ladung im Electrolyte vorhandene Quantität 
Wasser und die derselben äquivalente Menge Wasserstoff, 
welche zu dem während der Electrolyse entwickelten addirt, 
einen Schluss auf die Beschaffenheit der Kathode nach der 
Ladung gestattet. Ist nämlich die berechnete und die während 
der Ladung entwickelte Wasserstofimenge zusammen kleiner 
als das Quantum Wasserstoff des ursprünglichen Electrolytes, 
so ist Wasserstoff von der Kathode oceludirt, ist sie gleich, 
so ist nichts aufgenommen worden. 

Ohne Zweifel hätte eine auf dieser Ueberlegung basirende 
Untersuchung zu brauchbaren Resultaten führen müssen, wenn 
nicht Hr. Cantor bei ihrer Durchführung einige Fehler be- 
gangen hätte. Er hat nämlich, um bei der Vorprobe Durch- 
schnittszahlen für den SO,-Gehalt des Electrolytes zu be- 
kommen, den Zellinhalt mittelst einer Pipette aufgesogen und 
wieder in das Gefäss zurückgegeben. Hierbei kommt natürlich 
die geladene Bleiplatte mit Luft in Berührung, der eventuell 
occludirte Wasserstoff wird zu Wasser oxydirt und geht in 
den Electrolyt über.?) Es ist also bei diesem Untersuchungs- 
modus garnicht möglich, Wasserstoff in der Bleiplatte nach- 


1) H. Aron, Electrotech. Zeitschr. 4. p. 101. 

2) Frankland, Proceedings of the Roy. Society. 35. p. 67. 

3) Nach W. Kohlrausch (Wied. Ann. 34. p. 591. 1888) ist es 
nicht rathsam, geladene Accumulatoren zu entleeren, da sich die nega- 
tiven Electroden an der Luft bedeutend erhitzen, weil das fein vertheilte 
metallische Blei durch den Sauerstoff der Luft energisch oxydirt wird. 


Grössere Wahrscheinlichkeit scheint uns jedoch die eben gemachte An- 
nahme zu besitzen. 
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zuweisen, selbst wenn solcher während der Ladung occludirt 
wurde. 

Ein zweiter Mangel der Cantor’schen Untersuchungs- 
weise besteht in der Art der Bestimmung der gesammten, im 
Electrolyte vorräthigen SO,-Menge. Zu diesem Ende müssen 
nämlich die Zelle und die Electroden von aller anhaftenden 
Schwefelsäure befreit werden. Die Gewinnung der Schwefel- 
säure von den Zellwänden und der Anode bietet keine 
Schwierigkeiten, ein mehrmaliges Abspülen mit Wasser genügt. 
Allerdings fehlen auch darüber irgendwelche Angaben in der 
Abhandlung des Hrn. Cantor. Ganz anders steht es mit der 
Kathode. Nach von uns angestellten Versuchen nimmt die aus 
einer Kathode eines El. Pow. Stor. Comp.-Accumulators ge- 
schnittene Platte von 19:12:3 mm Grösse, also eine solche, 
wie sie Hr. Cantor anwandte, nach längerem Liegen in ver- 
dünnter Schwefelsäure und oberflächlichem Abtrocknen mit 
Fliesspapier circa 0,5 g Flüssigkeit auf. Diese darf natürlich 
nicht vernachlässigt werden, sie muss quantitativ heraus- 
gewaschen werden. Welche Schwierigkeiten das vollkommene 
Aussüssen solcher Platten bietet, haben unsere weiter unten 
beschriebenen Versuche gezeigt. Es waren bei einer 30 Maschen 
grossen Platte aus einem El. Pow. Stor. Comp.-Accmulator nicht 
weniger als 201 Waschwasser nöthig; Schon aus diesem Grunde 
ist die Uebereinstimmung der Zahlen, welche Hr. Cantor für 
den Wasserstoffgehalt des Electrolytes vor und nach der Ladung 
gefunden hat, befremdlich. Sie wird es aber noch mehr, wenn 
man bedenkt, dass während der Entleerung der Zelle der Strom 
unterbrochen wird und daher eine Sulfatbildung auf Kosten 
des Electrolytes unvermeidlich ist. 

H. Strecker versucht durch Auspumpen der geladenen 
Platte mit der Luftpumpe ebenfalls zu beweisen, dass während 
der Ladung keine Occlusion von Wasserstoff stattfinde. Seine 
Versuche sind aber gleichfalls ohne Belang, da er die ge- 
ladenen Platten ebenso wie Hr. Cantor dem Einflusse der Luft 
aussetzt, also den Wasserstoff nach der Ladung wieder oxydirt. 
Uebrigens beweist der dritte Versuch des Hrn. Strecker’), 
von wie grosser Wichtigkeit es ist, die geladenen Platten vor 


1) Strecker, l.c. p. 15. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XLVI. 28 
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Luftzutritt zu schützen. Bei diesem Versuche brachte er näm- 
lich die geladene Platte direct aus der Säure unter den Re- 
cipienten der Luftpumpe und beobachtete nach dreitägigem 
Stehen keinen Wasserstoff. Es ist kar, dass die Schwefelsäure 
mit dem Blei in Action getreten ist, deren Producte Wasser- 
stoff und Bleisulfat sind. Der entwickelte Wasserstoff kann 
nicht unbeträchtlich sein und berechnet sich bei Grössenverhält- 
nissen, wie sie Hr. Cantor angewendet hat, folgendermaassen: 
Wie erwähnt, saugt eine solche Platte 0,5 g verdünnte Schwefel- 
säure (20 Proc.) auf. In derselben sind enthalten 0,1 g H,SO, 
mit 0,00201g oder 22,6 cm? Wasserstoff, welcher bei der be- 
deutenden Oberfläche wohl zum grossen Theile in Freiheit 
gesetzt wird. Diese grosse Menge Gas hat Hr. Strecker 
nicht beobachtet, was nur dadurch erklärlich ist, dass der 
Wasserstoff durch den Sauerstoff der Luft im Recipienten 
oxydirt worden ist. Ebenso wie dieser Wasserstoff sich der 
Beobachtung entzieht, muss auch eventuell occludirter Wasser- 
stoff verloren gehen. 

Wir gehen nun daran; die von uns ausgeführten Versuche 
zu beschreiben und deren Ergebnisse mitzutheilen. 


1. Methode. 

Ein Argandlampencylinder wird mit zwei durchbohrten 
Gummistopfen verschlossen. Durch zwei Oeffnungen des oberen 
Gummistopfens führen Glasröhren mit eingeschmolzenen Platin- 
drähten, an welchen sich eine je 30 Maschen grosse Kathode 
und Anode eines El. Pow. Stor. Comp.-Aceumulators befinden. 
In einer dritten steckt eine Röhre, welche direct unter dem 
Stopfen endigt und mit einem Heber verbunden ist, der zu 
einem Kolben führt. Der untere Stopfen enthält eine Röhre 
mit Kautschukschlauch und Quetschhahn. Zunächst wird das 
mit 20procent. Schwefelsäure gefüllte Element geladen und 
dann ohne Unterbrechung des Stromes solange mit destillirtem 
Wasser ausgewaschen, bis selbst nach zwölfstündigem Stehen 
der Eleetroden im Waschwasser kein Strom mit Hülfe einer 
Spiegel-Tangentenboussole zu beobachten ist. Dieses Waschen 
geschieht, indem mittelst des Hebers reines ausgekochtes Wasser 
sich in die Zelle ergiesst und gleichzeitig durch die untere 
Röhre der Ueberschuss abfliesst, während der Quetschhahn so 
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regulirt ist, dass ungefähr zwei bis drei Tropfen Wasser in 
der Secunde ausfliessen. Damit das Wasser vollkommen sauer- 
stofffrei sei, wird das Waschwasserreservoir vollständig mit 
kochendem Wasser gefüllt und mit einem zweifach durch- 
bohrten Stopfen verschlossen, dessen eine Oeffnung mit 
mehreren, pyrogallussaures Alkali enthaltenden Waschflaschen 
in Verbindung steht, dessen zweite den erwähnten Heber trägt. 
Sobald das Waschwasser erkaltet ist, wird der gefüllte Heber 
mit der gleichfalls mit Wasser gefüllten dritten Röhre des 
oberen Stopfens verbunden. Nach dem vollkommenen Aus- 
waschen, welches ungefähr eine Woche in Anspruch nimmt 
und wozu circa 201 Wasser nöthig sind, wird der Cylinder 
unter ausgekochtem Wasser geöffnet, die Kathode von dem 
Platindraht losgelöst und in eine in demselben Wasser stehende 
und mit der gleichen Flüssigkeit getüllte Bayonettverbrennungs- 
röhre gebracht. Sodann wird die Spitze des Bayonetts ab- 
gebrochen und das Wasser durch luftfreie Kohlensäure ver- 
drängt. Die äusserlich abgetrocknete Röhre, durch welche 
fortwährend Kohlensäure strömt, wird im Verbrennungsofen 
bis zum Schmelzen des Bleies erhitzt und wie bei der Dumas’- 
schen Stickstoffbestimmungsmethode die entweichenden Gase 
über Quecksilber und Kalilauge im Eudiometer aufgefangen. 

Die vielen complicirten Operationen dieser Methode machen 
es begreiflich, dass von acht Versuchen nur zwei ganz zu Ende 
geführt wurden, bei denen dann nur minimale Mengen Wasser- 
stoff (1 em, bez. 0,9 cm?) nachgewiesen werden konnten. In den 
meisten Fällen platzt die Verbrennungsröhre, bisweilen dringt 
auch durch Unvorsichtigkeit Sauerstoff in das Waschwasser. 
Niemals bleibt die Kathode, welche nach der Ladung rein 
metallisch glänzend war, während des Waschens in diesem 
Zustande, Sie überzieht sich meist mit einer stumpfen grauen 
Farbe. Es ist also anzunehmen, dass trotz aller Vorsicht die 
Platte beim Waschen oxydirt worden ist. 


2. Methode. 


Dieser Grund veranlasste uns, den zweiten Weg einzu- 
schlagen, welchen wir nach einer von Graham !) mitgetheilten 


1) Graham, Kraut-Gmelin, Handbuch der anorg. Chemie. 
3. p. 1228. 1875. 
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Beobachtung verfolgten. Da nämlich dieser Forscher bemerkte, 
dass das Palladium ein viel grösseres Vermögen besitzt, Wasser- 
stoff zu absorbiren, sobald es als Kathode in einem Wasser- 
voltameter dient, als wenn es in einer Wasserstoffatmosphäre 
erhitzt wird, ist man wohl berechtigt anzunehmen, dass sich 
ähnliche Verhältnisse auch bei den anderen Metallen vorfinden 


werden. Dann ist aber auch ferner der Schluss gestattet, dass, . 


sobald Blei beim Erwärmen in einem Wasserstoffstrome dieses 
Gas aufnimmt, ihm wahrscheinlich auch die Fähigkeit inne- 
wohnt, dasselbe in noch höherem Maasse bei der Electrolyse 
zu occludiren. Wir untersuchten also das Occlusionsvermégen 
des geschmolzenen Bleies für Wasserstoff. 

Der Versuch geschieht in folgender Weise (Fig. 1). Circa 
200 g Blei werden mit Hülfe eines Rose’schen Metallbades 
in einer U-Röhre geschmolzen. Diese Röhre hat solche 
Dimensionen, dass die Oberfläche des flüssigen Metalles den 
oberen Bug der U-Röhre tangirt, damit in diese Röhre ge- 
leiteter Wasserstoff durch das Blei treten muss. Der Wasser- 
stoff wird aus einem Kipp’schen Apparat entwickelt, geht 
zur vollständigen Reinigung durch starke Natronlauge, eine 
Röhre mit erhitztem Kupfer, eine Drechsel’sche Waschflasche 
mit einer Mischung von gleichen Theilen 5procent. Schwefel- 
säure und einer concentrirten Lösung von Kaliumpermanganat, 
dann durch drei Trockenthürme, von denen einer Natron- 
bimsstein und die beiden anderen Schwefelsäurebimsstein ent- 
halten, und schliesslich durch ein U-Rohr mit Perlen und 
Phosphorpentoxyd. Um Explosionen zu verhüten, folgt diesem 
Reinigungsapparate ein mit Watte und Drahtnetz gefülltes 
Rohr. Ein’ Dreiweghahn verbindet dieses mit dem Blei 
enthaltenden U-Rohr. Nachdem 6—8 Stunden lang Wasser- 
stoff durch das Blei gestrichen ist, wird das Metall soweit ab- 
gekühlt, dass es gerade noch flüssig bleibt und der Wasserstoff 
durch chemisch reinen Stickstoff verdrängt. Dieser Stickstoff 
wird vorher aus 1 Theil Kaliumnitrit, 1 Theil Ammonium- 
chlorid, 1 Theil Kaliumbichromat und 3 Theilen Wasser er- 
zeugt und in einem Gasometer bereit gehalten. Zur Reinigung 
wird er durch eine 3dm lange glühende Kupferschicht geleitet 
ferner durch eine Waschflasche mit Kalilauge, ein U-Rohr mit 
Chlorcaleium, einen Trockenthurm mit Schwefelsäurebimsstein 
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Fig. 1. 


und endlich durch ein U-Rohr mit Perlen und Phosphorpent- 
oxyd, welches mit dem vorher erwähnten Dreiweghahn in Ver- 
bindung steht. Vor Beginn des Versuches wird aus diesem 
Reinigungsapparat sorgfältig alle Luft durch Stickstoff ausge- 
trieben. Eine entsprechende Drehung des Dreiweghahnschlüssels 
sperrt die Wasserstoffzufuhr ab und führt augenblicklich Stick- 
stoff in die Blei enthaltende U-Röhre. Nachdem eine halbe 
Stunde lang ein mässiger Stickstofistrom das Blei durchflossen 
hat, wird das U-Rohr an eine mit ausgeglühtem Kupferoxyd 
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beschickte Verbrennungsröhre von circa einem halben Meter 
Länge geschaltet. Dieser Röhre schliessen sich zwei gewogene 
Chlorcaleiumröhren und als Blasenzähler ein mit concentrirter 
Schwefelsäure gefüllter Geissler’scher Kugelapparat an. Nach- 
dem das Kupferoxyd im Verbrennungsrohr bis zum Rothglühen 
erhitzt worden und eine halbe Stunde lang Stickstoff hindurch- 
geleitet ist, werden die Chlorcalciumréhren von dem Kupfer- 
oxydrohr losgelöst, mit einem Trockenapparat verbunden und 
schliesslich mit Hülfe eines Aspirators der Stickstoff durch 
Luft ersetzt. Meistens ist das Gewicht derChlorcaleiumröhren con- 
stant geblieben. Ist dies nicht der Fall, so werden die Röhren 
wieder vor den Apparat gelegt und das Wägen so oft wieder- 
holt, bis nach neuem halbstündigem Hindurchleiten von Stickstoff 
Gewichtsconstanz eintritt. Diese Gewichtsconstanz beweist, dass 
weder freier Wasserstoff, noch Wasserdampf den Apparat erfüllt. 

Um den event. oceludirten Wasserstoff dem Blei zu ent- 
ziehen und zu oxydiren, wird der Apparat mit reinem Sauer- 
stoff gefüllt und alsdann das Blei stärker erhitzt. Dieser 
Sauerstoff tritt aus einem Gasometer in eine Waschflasche mit 
concentrirter Kalilauge, streicht durch ein Chlorcalciumrohr 
und durch einen Trockenthurm mit Schwefelsäurebimstein. 
Alsdann passirt er dasselbe U-Rohr mit Perlen und Phosphor- 
pentoxyd, durch welches auch der Stickstoff gegangen ist. 
Ein Dreiweghahn vor diesem Trockenrohr gestattet willkürlich 
Stickstoff oder Sauerstoff in den vorgelegten Apparat zu schicken. 
Nachdem solange Sauerstoff in das Röhrensystem geleitet worden, 
bis das Gas mit Hülfe eines glühenden Strohalmes am Blasen- 
zähler deutlich nachweisbar ist!) und nunmehr, ähnlich wie 
vorher beim Stickstoff angegeben, die Chlorcaleiumröhren mit 
Luft gefüllt worden sind, kann durch Wägen derselben con- 
statirt werden, ob das Blei Wasserstoff aufgenommen und 
dieser zu Wasser verbrannt worden ist. 

Selbstverständlich wurde der ganze Apparat jedesmal vor 
den Versuchen auf seine Gasdichtigkeit geprüft. 


1) Der Sauerstoff ist nach '/,—®/, Stunde deutlich zu erkennen, da 
das Blei nur zum geringsten Theil oxydirt wird und dann das Oxyd den 
Rest vor weiterer Oxydation schützt. Bei der grossen Begierde des Wasser- 
stoffes, im atomen Zustande sich mit Sauerstoff zu verbinden, ist es wohl 
ausgeschlossen, dass noch unoxydirter Wasserstoff in dem Blei bleibt. 
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Die Gewichtszunahme der Chlorcalciumréhren betrug nur 
0,0002g, so dass so gut wie kein Wasserstoff occludirt 
worden ist. 

Da die Möglichkeit vorlag, dass der Stickstoff, der eine 
Stunde und noch länger durch das flüssige Blei ging, allen 
occludirten Wasserstoff mitreisst, wurde in folgender Weise 
verfahren. 

In die beiden Schenkel der U-Röhre (Fig. 2) werden zwei 
doppelt durchbohrte Korke eingefügt. Die Gaszuleitungsröhre 
wird so lang gewählt, dass sie fast die Bleifläche berührt, die 
Ableitungsröhre mündet kurz unter dem Stopfen. In der 
zweiten Durchbohrung steckt ein zweifach rechtwinklig geboge- 
nes Rohr, welches in der Mitte einen Hahn führt. Der 
Schenkel beim Zuleitungsrohr mündet kurz unter dem Korke, 
der beim Ableitungsrohr dicht über der Bleimasse. Die Gas- 
reservoire und Reinigungsvorrichtungen behalten ihre alte Form. 

Zunächst wird wieder der Apparat auf seine Dichtigkeit 
geprüft, dann das U-Rohr und das Kupferoxyd erhitzt, indem 
ein Aspirator durch dieselben Luft saugt, welche mit dem für 
die Reinigung des Sauerstoffes bestimmten Apparate getrock- 
net worden ist. Nachdem nun zwischen Aspirator und Kupfer- 
oxydrohr die beiden Chlorcaleiumröhren eingefügt sind und 
sie nach halbstündigem Durchleiten von Luft keine Gewichts- 
zunahme erfahren haben, werden durch die vom Kupferoxyd- 
rohr losgetrennte Ableitungsröhre 200g Blei in Drahtform in 
die U-Röhre eingeschoben und gleichzeitig Wasserstoff durch 
dieselbe geleitet. Das schmelzende Blei erfüllt den Bug der 
Röhre vollkommen. Wird nun der Hahn der in die Enden 
der U-Röhre eingefügten Verbindungsröhre geschlossen, so 
strömt das Gas nur durch das Blei. Nach 6—8 stündigen 
Erhitzen wird dieser Hahn wieder geöffnet, indem gleichzeitig 
die U-Röhre abgekühlt wird. Ist das Blei erstarrt, so wird 
der Apparat, wie schon oben beschrieben, mit Stickstoff vom 
Wasserstoff befreit, durch Ueberleiten der Gase über glühen- 
des Kupferoxyd und Wägen vorgelegter Chlorcalciumröhren 
controlirt, ob aller Wasserstoff heraus ist und dann Sauerstoff 
durch das ganze System geschickt, indem wieder das Blei er- 
hitzt, der Verbindungshahn geschlossen und das Gas durch 
gewogene Chlorcalciumréhren geleitet wird. 
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Es wurden 0,0022g Wasser aufgefangen, welche 0,00024 g 
oder 2,72 cm? Wasserstoff enthalten. Diese Menge auf das 
Volumen des Metalles (200g vom spec. Gew. 11,371) ergeben 
17,59 cm*) berechnet, liefert das 0,15 fache Volumen Wasser- 
stoff vom Metalle. 

Auch dieser Untersuchungsmodus hat einen Uebelstand, 
der darin liegt, dass in vielen Fällen beim Erkalten des Bleies, 
nachdem es mit Wasserstoff geschwängert ist, die U-Röhren 
platzen. Wenn an Stelle der U-Röhre eine gewöhnliche, in 
der Mitte schwach eingebogene Verbrennungsröhre gewählt und 
diese nur zum Theil mit Blei erfüllt wird, so platzt die Röhre 
seltener. Eine derartige Anordnung hat aber den Mangel, 
dass beim Versuche das Gas nur die Oberfläche des geschmol- 
zenen Metalles bestreicht. 

Ein Experiment mit einer solchen Röhre liefert bei sonst 
ganz gleichen Manipulationen wie beim vorigen Versuch für 
39,94 g Blei 0,0003g Wasser, also 0,000034g oder 0,37 cm? 
Wasserstoff. Dieses Quantum berechnet sich auf das 0,11 fache 
Volumen desselben. 

Jedesmal vor Beginn des eigentlichen Versuches wurde 
ein sogenannter blinder Versuch gemacht, d. h. es wurden 
alle Operationen in der beschriebenen Weise ohne Metall aus- 
geführt. Da in diesen Fällen die Chlorcaleiumröhren nicht 
die geringste Aenderung ihres Gewichtes erfuhren, so ge- 
statten die Zahlen den Schluss, dass Blei die Fähigkeit 
besitzt, Wasserstoff zu occludiren. Ein für die Ver- 
hältnisse im Secundärelement brauchbares quantitatives Re- 


sultat war nach dieser Beobachtungsmethode von vorneherein 
nicht zu erwarten. 


2. Verhalten des Wasserstoffes zu anderen Metallen. 
Palladium. 
Zunächst wurde Palladiumschwarz untersucht. Das Metall 
wird durch Reduciren einer warmen Palladiumchloridlösung 
mit Natriumcarbonat und Traubenzucker erhalten. Es bildet 


1) Landolt u. Börnstein, Physikal.-chem. Tabellen, 1883, auch 


die später angegebenen specifischen Gewichte sind diesem Werke ent- 
nommen. 
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ein grauschwarzes Pulver, welches nach dem Waschen und 
Ausglühen zur Verwendung kam. Dieses Element nimmt mit 
grosser Gier Wasserstoff auf, indem sich anfänglich Wasser 
bildet, dann aber äusserlich keine Reaction bemerkbar ist. 
Es wurde solange erwärmt bis am Ende der Röhre Wasser- 
stoff deutlich wahrnehmbar auftrat. In die erkaltete Röhre 
trat nun, wie oben beschrieben, Stickstoff, und nach dem Aus- 
treiben sämmtlichen Wasserstoffes unter Erwärmen Sauerstoff 
ein. Das Palladium wurde schon in der kalten Sauerstoff- 
atmosphäre selbstständig rothglühend unter Bildung von ziem- 
lich viel Wasser. Das in den beiden Chlorcaleiumröhren hinter 
der Kupferoxydschichte aufgefangene Wasser betrug bei 11,15g 
Palladium mit einem spec. Gew. 11,40, also pro 0,98 ccm 
0,3969 g Wasser, welchem 0,0441 g oder 492,30 ccm Wasser- 
stoff entsprechen, mithin wurde das 502,35 fache Volumen des 
Metalls oceludirt. 

Die Occlusionsfähigkeit des Palladiums unter verschiede- 
nen Umständen ist schon von Graham!) und Lisenko?) be- 
obachtet worden. Nach Graham occludirt Palladiumfolie bei 
gewöhnlicher Temperatur (19°) 367-, bei 90—97° 643- und 
bei 245° 526mal*) sein eigenes Volumen Wasserstoff, als 
Schwamm nimmt es bei 200° das 686fache, als geschmolzenes 
Metall auch bei 200° nur das 68fache seines eigenen Raumes 
auf. Die Zahlen Graham’s beweisen, dass die Occlusions- 
tähigkeit des Palladiums anfänglich zunimmt, zwischen 97° 
und 245° ein Maximum erreicht und dann abnimmt. Auch 
unsere Beobachtung liefert einen Beitrag dafür, dass das Wasser- 
stoffocclusionsvermégen bei höherer Temperatur weiter ab- 
nimmt, da dieselbe bei unserem Versuche etwas über 450° 
betrug.) 


1) Graham und 

2) Lisenko. Kraut-Gmelin, Handb. der anorgan. Chemie. 1875. 
3. p. 1228 u. f. 

3) In Fehling’s Handwörterbuch der Chemie. 1. p. 27 steht irr- 
thümlicherweise 546 statt 526. 

4) G. Neumann, Monatshefte für Chemie. 18. 1892. 
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Platin. 


Platin wurde als Schwamm und als Mohr untersucht. Die 
Reaction ist jener, welcher wir am Palladium beobachteten, 
ziemlich ähnlich. Die Einwirkung des Platinschwammes ist 
weniger heftig als die von Platinmohr, bei welchem die Ver- 
einigung des occludirten Wasserstoffes und des Sauertoffes 
unter Rothglühen des Metalles statt hat. Platinschwamm 
wurde erhalten durch Glühen von Ammoniumplatinchlorid, 
Platinmohr durch Reduciren von Platinchlorid mit Natrium. 
carbonat und Traubenzucker. Die Resultate bei ein- und der- 
selben Substanz und unmittelbar sich aneinander schliessenden 
Versuchen sind folgende: 

9,96g Platinschwamm (spec. Gew. 21,5), also 0,46 cm}, 
lieferten Wasserstoff: 


1. 0,0111g Wasser mit 0,001233g oder 13,78 cm?. 
2. 0,0057 g 0,00063 g 7,07 cm’, 
3. 0,0045 g 0,00050 g 5,58 cm’. 
4. 0,0024 g 0,000267 g 2,98 cm, 


Daraus berechnet sich für einen Cubikcentimeter Platin 
29,95, 15,37, 12,13 und 6,48cm? Wasserstoff. 9,24g Platin- 
mohr (spec. Gew. 21,5), also 0,43cm? erzeugten nach der 
Occlusion 0,0171g Wasser mit 0,0019 g oder 21,21 cm? Wasser- 
stoff, somit nahm dieses sein 49,30faches Volumen Wasser- 
stoff auf. 

Graham hat bei demselben Metall folgende Zahlen ge- 
funden: Es absorbirt bei der Darstellung geschmolzenes Platin 
bei einstündigem Glühen nur 0,17 Volum., Platinschwamm bei 
200° 1,48 Volum., geschmiedetes Platin 2,95 Volum., ver- 
arbeitetes, ursprünglich nicht geschmolzenes Platin 3,83—5,53 
Volum. und Platinfolie bei 100° 0,76 Volum., bei 230° 
1,45 Volum. 

Diese Resultate sind bei Weitem niedriger als die 
unserigen; es mag dieses daran liegen, dass wir unter be- 
deutend giinstigeren Bedingungen arbeiteten als jener Forscher. 
Ferner machte Graham bei seinen Untersuchungen einen 
ähnlichen Fehler wie Cantor und Strecker, indem er bis- 
weilen den Wasserstoff durch Luft aus den Apparaten ver- 
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drängt, in welchen sich die Metalle mit dem oceludirten 
Wasserstoff befinden, und dann erst evacuirt, also auch wahr- 


scheinlich den grössten Theil des Gases vor dem eigentlichen 
Nachweis oxydirt. 


Gold. 


Gold occludirt verhältnissmässig viel Wasserstoff. Es wird 
aus Aurichlorid und Oxalsäure in fein vertheilter Form gefällt, 
mit heissem Wasser vollständig ausgewaschen und geglüht. 
Die Einwirkung des Sauerstoffes auf den occludirten Wasser- 
stoff ist nicht besonders stark. 3,64 g Metall (spec. Gew. 
19,32), also 0,19 cm? absorbiren 0,00079 g oder 8,80 cm? 
Wasserstoff, was sich aus der aufgefangenen. 0,0071 g schwe- 
ren Menge Wasser berechnet, demnach das 46,32fache des 
eigenen Volumens. Es wurde noch ein zweiter Versuch mit 
einer grösseren Menge gleich bereiteten Goldes angestellt. 
9,76 g Gold, also 0,505 cm? lieferten bei der auf die Occlusion ' 
folgenden Verbrennung im Sauerstofistrom 0,0152 g Wasser, 
d.h. 0,00169 g oder 18,84 cm? Wasserstoff, mithin 37,31 cm? 
pro Cubikcentimeter Metall. 

Auch bei diesem Metall findet Graham bedeutend weniger 
Gas oceludirt, nämlich nur 0,48 Volum. Dieses Resultat ist 
in ähnlicher Weise zu erklären, wie es beim Platin geschehen. 
Ausserdem ist noch zu berücksichtigen, dass Graham Gold 
von sogenannten Probirrollen verwendete, also ein wesentlich 
dichteres Material als das unserige, gebrauchte. 


Silber. 


Silber in sehr fein vertheiltem Zustande occludirt keinen 
Wasserstoff. Die für den Versuch angewendeten 23,12 g 
oder 2,19 cm? Metall wurden aus Silbernitrat durch Fällen 
mit Natriumformiat erhalten, gut gewaschen und ausge- 
glüht. Solches Silber ist grauweiss und bildet nach dem Ver- 
such eine zusammenhängende poröse Masse von rein weisser 
Farbe. 

Trotz Wiederholung des Versuches haben wir keinen 
Wasserstoff nachweisen können, was um so merkwürdiger ist, 
ist, als Graham angibt, Silberdraht occludire das 0,211fache 
und gefrittetes, also dem von uns untersuchten ähnliches 
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Silber das 0,907 fache Volumen Wasserstoff. Thoma!) spricht 
dem Silber das Vermögen, Wasserstoff zu occludiren, ab. 
Diese mit unserer Beobachtung übereinstimmende Behauptung 
kann jedoch nicht von Werth sein, da Thoma die gleiche 
Behauptung von Gold und Kupfer aufstellt, von zwei Metallen, 
bei denen wir und eine Reihe Anderer mit Sicherheit das 
Occlusionsvermégen für Wasserstoff nachgewiesen haben. 


Kupfer. 

Kupfer hat nach unseren Beobachtungen die Fähig- 
keit, das ca. fünffache Volumen Wasserstoff zu absor- 
biren. Die Untersuchung geschah mit Kupfer, welches durch 
Reduciren von solchem reinen Kupferoxyd im Wasserstofl- - 
strom entsteht, wie es zur organischen Elementaranalyse an- 
gewendet wird. Für den einen Versuch wurden 36,45 g, für 
den den anderen 35,70 g Kupferoxyd reducirt. Diesen ent- 

sprechen 28,99 g und 28,50 g Kupfer. Nimmt man das spe- 

cifische Gewicht mit 8,92 an, so sind 3,25 und 3,19 cm? in 
Anwendung gekommen. Der von dieser Menge aufgenommene 
Wasserstoff erzeugte bei der Verbrennung 0,0126 g und 
0,0123 g Wasser, also 0,0014 g, 0,00137 g oder 15,63 und 
15,25 cm? Wasserstoff. Diesen Zahlen entsprechen die 4,81- 
und die 4,78fache Menge Gas vom Kupfer. 

Graham findet, dass reducirter Kupferschwamm 0,6 Volum. 
und Kupferdraht 0,306 Volum. Wasserstoff absorbirt. Nach 
Melsens?), dessen Abhandlung uns nicht zu Gebote stand, 
nehmen 240 g Kupfer ungefähr 0,007 g Wasserstoff auf, am 
besten, wenn Kupferoxyd bei niedriger Temperatur reducirt 
wird. 240g Kupfer (spec. Gew. 8,92) sind 26,9 cm? und 
0,007 g Wasserstoff sind 78,14cm?, mithin fand Melsens das 
2,9fache Volumen des angewendetnn Metalles. Diese Angabe 
stimmt zu der unserigen besser als zu derjenigen Graham’s. 


Aluminium. 
Bei der Untersuchung des Aluminiums auf seine Occlusions- 
capacität für Wasserstoff wurde käufliches Metall in Blechform 
verwendet. Dasselbe wurde mit feinem Schmirgelpapier blank 


1) M. Thoma, Zeitschr. für physik. Chemie 3. p. 93. 1889. 
2) Melsens, Ann. chim. et phys. (3) 8. p. 205. 
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geputzt und zusammengerollt in die betreffende Glasröhre ge- 
bracht. Nach dem Erhitzen im Sauerstoffstrom war es nicht 
ganz, aber doch stark oxydirt. Es occludirt nur wenig Wasser- 
stoff, denn 18,12 g vom spec. Gew. 2,60, mithin 6,97 cm? 
erzeugten 0,0153 g Wasser oder 0,0017, d. i. 18,98 cm? 
Wasserstoff oder das 2,72fache Volumen des angewandten 
Metalles. 


Eisen. 

Eisen hat ein bedeutend grösseres Aufsaugungsvermögen 
für Wasserstoff. In Anwendung kam Ferr. reduct. puriss. 
Ph. G. ed. II (von Trommsdorff), welches längere Zeit im 
Wasserstoffstrom geglüht worden war. Beim Ueberleiten von 
Sauerstoff über das mit Wasserstoff beladene Metall tritt deut- 
lich Erwärmung auf. Die beiden Versuche, deren Resultate 
hier folgen, sind mit derselben Probe ausgeführt worden. 
1. 11,93 g (spec. Gew. 7,89) oder 1,52 cm? Metall liefern 
0,0235 g Wasser, das sind 0,0026 g oder 29,14 cm? Wasser- 
stoff oder das 19,17fache Volumen von Metall. 2. Dieselbe 
Menge Eisen gab 0,0115 g Wasser ab, wovon 0,00126 g 
Wasserstoff sind, d. h. 14,26 em? oder das 9,38fache Volumen. 

Es ist schon mehrfach beobachtet worden, dass Eisen 
Wasserstoff occludirt, so z. B. von Thoma. welcher dieses 
Gas im electrolytisch gefällten Element nachwies, ferner von 
Graham, der einen mit Lauge gewaschenen dünnen Eisen- 
draht im Wasserstoff rothglühend macht und dann daraus 
0,46 Volumina Gas wieder gewann. Also auch diese Angabe 
Graham’s steht wesentlich hinter unseren Resultaten zurück. 


Nickel. 


Nun erschien es interessant, mit dem Apparate zu beob- 
achten, wie sich Nickel verhält, welches sonst in seinen Eigen- 
schaften zwischen Kupfer und Eisen steht. Wenn man die 
Maximalzahlen berücksichtigt, die hier nur von Belang sind, 
so erscheint auch Nickel in Bezug auf seine Wasserstoffabsorp- 
tion zwischen den beiden genannten Metallen. 

Es liefern nämlich 10,70g Nickel (spec. Gew. 8,90) oder 
1,20 cm?:.1) 0,0163g Wasser oder 0,001815g, entsprechend 
20,22 cm? Wasserstoff, d. h. das 16,85fache Volumen vom 
Metall; 2.) 0,0170 g Wasser mit 0,00189 g oder 21,09 cm?, also 
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das 17,57fache Volumen des Elementes. Das verwendete Metall 
wurde in der Weise dargestellt, dass reines Nickeloxalat im 
Sauerstoffstrom vollständig verbrannt, mit Wasserstoff reducirt 
nochmals oxydirt und schliesslich endgültig reducirt wurde. 
Beim Leiten von Sauerstoff durch die erkaltete, Nickel und 
Wasserstoff enthaltende Röhre tritt merkliche Erwärmung auf. 
Auch bei Nickel sind schon Versuche über die Absorp- 
tionscapacität für Wasserstoff gemacht. Es gibt nämlich 
Raoult!) an, dass käufliches, sehr poröses Würfelnickel, so- 
wie reines poröses Nickel, als Electrode im Voltameter ange- 
wendet, sich reichlich mit Wasserstoff belade und unter Wasser 
getaucht das 165 fache des eigenen Volumens entwickle. Thoma?) 
hat theils Occlusion beobachtet, theils nicht. Da seine Be- 
merkung über diesen Gegenstand etwas unklar ist, citiren wir 
sie wörtlich: „Ebenso zeigten sich andere Metalle, wie Gold 
und als rein bezogener Nickeldraht (mit 0,25 Proc. Mg) in dieser 
Hinsicht indifferent, während Nickelblech und dicker Nickel. 
draht, wie man sie im Handel bezieht, sowie Aluminium ein 
ähnliches Verhalten wie das Eisen ergaben.“ 


Kobalt. 
Naturgemäss schloss sich an die Untersuchung von Nickel 


die von Kobalt an. Das Metall ist aus käuflichem Sulfate 
dargestellt worden, welches in Kobaltkaliumnitrit, dann in 
Kobaltsesquioxyd und schliesslich durch Glühen im Wasser- 
stofistrom in das Metall verwandelt wurde. 6,59 g (spec. 
Gew. 8,60) oder 0,77 cm? sind zweimal mit Wasserstoff be- 
laden und untersucht worden. Sie gaben unerwartet hohe 
Zahlen, denn bei der Verbrennung wurden 0,095 g und 0,037 g 
Wasser erhalten. Dies berechnet sich auf 0,01056 g oder 
117,81 cm? Wasserstoff, also das 153fache Volumen und auf 
0,00411g oder 45,67 cm?, d.i. das 59,31fache Volumen vom 
Metall. Die Einwirkung des Sauerstoffes auf den occludirten 
Wasserstoff geschah schon in der nicht erhitzten Röhre unter 
lebhaftem Erglühen. 

Der Uebersichtlichkeit wegen haben wir die Resultate 
tabellarisch zusammengefasst. 


1) Raoult, Jahresb. 1869. 272. 
2) M. Thoma, Zeitschr. für physikal. Chemie. 1889. 3. 93. 
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Es ist aus diesem Schema ersichtlich, dass mit wenigen 
Ausnahmen das Occlusionsvermégen der Metalle fiir Wasser- 
stoff bei Wiederholung der Versuche mit derselben Probe des 
Elementes abnimmt. Diese Erscheinung erklärt sich bei den 
edlen Metallen dadurch, dass dieselben beim Verbrennen des 
occludirten Wasserstoffes durch Sauerstoff stark erhitzt, ge- 
schmolzen und dichter werden; dichtere Elemente aber occlu- 
diren nach Graham schlechter als poröse. Bei den unedlen 
Metallen sollten solche Erscheinungen nicht auftreten, denn 
beim Verbrennen des occludirten Wasserstoffes im Sauerstoff 
werden diese Elemente oxydirt, also die Metallatome wieder 
voneinander getrennt und so beim neuen Beladen dem Wasser- 
stoff zugänglich. Dementsprechend sind die beim Nickel und 
Kupfer gefundenen Resultate je zweier Versuche untereinander 
ziemlich gleich. Es bleibt unerklärlich, weshalb das Aufnahme- 


1) Landolt u. Börnstein, Physikalisch-chemische Tabellen, 1883. 
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vermögen des Eisens und des Kobalts auf die Hälfte und mehr 
heruntergegangen ist. 

Da möglicherweise ein Zusammenhang zwischen der Occlu- 
sion und der Polarisation des Wasserstoffes bestehen könnte — 
das Verhalten von Palladium und Platin weist darauf hin — 
schien es nicht uninteressant, auch das Verhalten von Kobalt 
als Kathode im Voltameter zu untersuchen. Ueberraschender- 
weise zeigt das Metall, verglichen mit einer ausserhalb des 
Stromkreises befindlichen Zinkelectrode in Zinksulfatlösung 
keine Spur von Wasserstoffpolarisation, sobald die ladende 
Kette geöffnet wurde. 

Zum Schluss erlauben wir uns, Hrn. Prof. Dr. Skraup 
für die Bereitwilligkeit und Liebenswürdigkeit, mit welcher er 
uns bei der vorstehenden Arbeit unterstützte, unseren verbind- 
lichsten Dank auszusprechen. 


Graz, Chemisches Institut der Universität. 
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V. Beiträge zur Theorie des Secundärelementes; 
von Franz Streintz. 


Vierte Mittheilung. ') 


8. Nachweis des Bleisuperoxydhydrates im Elemente. 
Bei der Priifung verschiedener Bleiverbindungen auf ihr 
electromotorisches Verhalten hatte sich auch ergeben, dass 
Bleisuperoxydhydrat (H, Pb O,) electrolytisch leitet und in der 
Spannungsreihe dem metallisch leitenden Superoxyd (Pb O,) 
bedeutend nachsteht. Ausserdem wurde gefunden, dass eine 
mit Schwefelsäure übergossene Schicht von Superoxydhydrat, 
welche auf Superoxyd gepresst worden war, die Spannung des 
letzteren Körpers in demselben Electrolyte heruntersetzt. 
Daraus konnte gefolgert werden, dass als Träger der 
hohen E. K. im Elemente das Superoxyd und nicht dessen 
Hydrat zu gelten habe. Wenn sich dieses bei der Ladung 
dennoch bilde, so sei es nur als Nebenproduct anzusehen. 
Der erwähnte Versuch einer Spannungsverminderung durch 
das Hydrat konnte nun möglicherweise ein Mittel an die Hand 
geben, um das Vorhandensein oder Fehlen dieser Bleiverbin- 
dung im Secundärelemente nachzuweisen. Bisher war es nur 
die Farbe der positiven Platte, welche einen allerdings ziemlich 
unsicheren Schluss darüber gestattete. Bekanntlich sieht eine 
geladene positive Platte eines durch Eintragung von Füllmasse 
auf mechanischem Wege hergestellten Elementes (Tudor, El. 
Pow. Stor. Comp., Farbaky-Schenek u. s. w.) braun aus, wäh- 
rend jene eines Elementes, bei welchem die Oxydschicht auf 
electrolytischem Wege erzeugt wurde (Planté) ein schwarzes, 
an vielen Stellen glänzend krystallinisches Ansehen besitzt. 
Es lässt sich ohne Schwierigkeit ein abweichendes electro- 
motorisches Verhalten der beiden erwähnten Grundtypen nach- 


1) F. Streintz, Wied. Ann. 38. p. 344. 1889; 43. p. 241. 1891 
und F, Streintz u. G. Neumann, Wied. Ann. 41. p. 97. 1890. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N.F. XLVI. 29 
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weisen. Vorher sollen zwei orientirende Versuche Erwähnung 
finden. 

Erster Versuch. Ein zu einem Cylindermantel gebogener 
Bleistreifen deckte die Seitenwand eines runden Glasgefässes, 
in dessen Mitte sich ein Platinblech befand. Das Gefäss war 
mit Bleinitratlösung gefüllt. Vier Daniell dienten zur Elec- 
trolyse der Flüssigkeit. Am Platin wurde braunes Superoxyd, 
am Blei das Metall in glänzenden Schuppen abgeschieden. 
Nachdem die Electrolyse durch Stunden vor sich gegangen 
war, wurde die mit schwammigem Superoxyd dicht überdeckte 
Platte aus der Lösung entfernt, mit destillirtem Wasser gut 
abgespült und in verdünnte Schwefelsäure gebracht, in welcher 
sie mit einer amalgamirten Zinkplatte zu einem Elemente bei 
einem Widerstande von 30 Ohm verbunden werden konnte. 
Ausserhalb des Stromkreises befand sich eine zweite Zinkplatte 
in einem Becherglase, dessen Säure durch einen Glasheber 
mit dem Elemente communicirte. Die Platinelectrode wurde 
nun von Zeit zu Zeit mit der neutralen Zinkplatte am Potential- 
galvanometer verglichen. Solange das Element noch offen 
stand ergab sich eine Spannung von 2,50 Volt. Mit Strom- 
schluss sank dieselbe auf 2,47 Volt; es folgte nun continuirlich 
mässige Abnahme durch längere Zeit. (In einem Falle, wo 
die vorangegangene Electrolyse durch sechs Stunden gedauert 
hatte, durch drei Viertelstunden, in einem anderen Falle, bei 
dem die ganze Nacht hindurch Superoxyd abgeschieden worden 
war, durch anderthalb Stunden.) Endlich wurde ein Werth 
von 2,40 Volt erreicht, von dem dann rasche Abnahme der 
Potentialdifferenz eintrat. 

Zweiter Versuch. Die in der oben angegebenen Weise 
mit Superoxyd bedeckte Platinplatte kam wieder in das runde 
Glasgefäss zu stehen, welches diesmal mit einer Lösung von 
Natriumbleitartrat gefüllt war. Die Electrolyse überkleidete 
in anderthalb Stunden die Superoxydschicht vollständig mit 
schwarzem Superoxydhydrat. Die so behandelte Platte wurde 
in gleicher Weise wie vorher mit den beiden Zinkplatten in 
Beziehung gebracht. 

Unmittelbar nach Schliessen des Elementes stieg die 
Spannung beträchtlich an, erreichte nach zwei Minuten einen 
Werth von 2,41 Volt, nach fünf Minuten ein Maximum von 
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2,52 Volt. Der weitere Verlauf spielte sich in vollständig 
analoger Form ab, wie beim ersten Versuche, 

Aus den beiden Versuchen ergibt sich, dass eine aus 
reinem Superoxyd bestehende Platte eine stete Abnahme, dass 
hingegen eine mit Superoxydhydrat überzogene Superoxyd- 
schicht zuerst eine bedeutende Zunahme der Potentialdifferenz 
bei der Entladung erfährt. Da das spätere Verhalten beider 
Platten identisch wird, so ist der Schluss gestattet, dass zu 
Beginn der Entladung der Zerfall der Verbindung H, PbO, in 
PbO, und H,O stattfinde. 

Es liegt nahe, anzunehmen, dass bei vorschreitender 
Ladung eines Elementes die Bildung der Verbindung H, PbO, 
stattfinden werde, ein Process, welcher sich durch Abnahme 
der Potentialdifferenz zwischen der positiven Platte und einer 
unpolarisirbaren Electrode zu erkennen geben müsste. 

In dieser Absicht wurde eine Anzahl von Planté-Ele- 
menten, die von Bréguet in Paris im Jahre 1884 hergestellt 
und seit jener Zeit in steter Verwendung waren, im letzten 
Stadium der Ladung untersucht. Die Vermuthung zeigte sich 
bestätigt; insbesondere scheinen schwache Ladungsströme die 
Bildung des Hydrates zu begünstigen. Es genügt, einfach die 
Klemmenspannung eines Planté-Elementes von Zeit zu Zeit zu 
beobachten, um die Abnahme der Potentialdifferenz nach einem 
erreichten Maximalwerthe festzustellen. 

Die Beobachtungen geschahen mittelst eines empfindlichen 
aperiodischen Spiegelgalvanometers, welches mit einem Wider- 
stande von 0,2 Megohm verbunden war. Zwei Normal-Ele- 
mente von Clark wurden der Klemmspannung superponirt, 
und zwar, um von etwaigen Störungen der Horizontalintensität 
unabhängig zu sein, dergestalt, dass mit Hülfe einer Wippe die 
beiderseitigen Ausschläge beobachtet wurden, wenn zuerst ein 
Clark und unmittelbar darauf zwei Clark der Klemmen- 
spannung im Planté entgegengestellt wurden. Aus den er- 
haltenen Zahlen fir Z—-C und 2 C—E£ berechnete man zu- 
nächst die Ausschläge für C und Z und daraus mit Hülfe der 
Lord Rayleigh’schen Gleichung den Werth von E in theore- 
tischen Volts. Diese Methode der Differenzenbestimmung, welche 
auch in den folgenden Abschnitten zur Verwendung kam, zeichnet 
sich durch grosse Empfindlichkeit und Genauigkeit aus. 

29* 
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Die untersuchten Planté’s besassen eine Capacität von 
5,5 Amperestunden und wurden mit zwei grösseren Secundär- 
elementen bei einem Widerstande von 2 Ohm geladen. Da 
sich dieselben ziemlich analog verhielten, so soll nur ein Beispiel 
herausgegriffen werden. Das Element hatte etwa ein Drittel 
seiner vorangegangenen Ladung abgegeben, als es neuerdings 
solche erhielt. Nach einer Viertelstunde betrug die Klemmen- 
spannung 2,143, nach zwei Stunden 2,310 Volt. Beide Platten 
schieden zu dieser Zeit Gas ab. Nach weiteren 15 Minuten 
betrug die Spannung nur mehr 2,285, nach 30 Minuten 2,265, 
um endlich in 5 Stunden vom Beginn der Ladung gerechnet 
auf 2,163 Volt herabzusinken. Die positive Platte hatte schwarze 
Färbung erhalten und ausserdem an verschiedenen Partieen 
weisse krystallinische Pünktchen angesetzt, sodass sie daselbst 
wie bereift aussah. Fährt man mit der Ladung noch weiter 
fort, so zeigen sich eigenthümliche Fluctuationen in der 
Klemmenspannung und die Bereifung der Oberfläche macht 
Fortschritte. Wird das Element geöffnet sich selbst über- 
lassen, dann werden die weissen Kryställchen sparsamer, wird 
es zur Entladung geschlossen, so verschwinden dieselben in 
ziemlich kurzer Zeit. 

Das Verhalten der Klemmenspannung eines Plant im 
letzten Stadium der Entladung ist mithin völlig abweichend 
von jenem der Typen mit Füllmasse. Ein Planté-Element 
erreicht während der Ladung ein Maximum der Spannung, um 
dann wieder abzunehmen, bei einem Elemente mit Füllmasse 
schnellt die Spannung mit Eintritt freier Wasserstoffentwickelung 
in die Höhe, unterliegt aber darüber hinaus keinen characte- 
ristischen Aenderungen. Die Maximalspannung des Plante 
betrug im angeführten Beispiele nur 2,310; bei Anwendung 
von stärkeren Strömen liess sich dieselbe bis zu 2,45 Volt 
steigern; über diesen Werth hinaus konnte sie nicht gebracht 
werden. Die Spannung eines Elementes mit Füllmasse hin- 
gegen schreitet je nach den angewendeten Stromstärken zu 
Werthen von 2,65 bis 2,90 Volt vor. 

Zu Beginn der Entladung eines mit Superoxydhydrat ver- 
sehenen Elementes soll die positive Platte qualitativ dieselbe 
Erscheinung zeigen, wie die Platinplatte im zweiten Versuche. 
Man ist auch hier im Stande eine Zunahme der Klemmen- 
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spannung zu bemerken, vorausgesetzt, dass das Element. nicht 
zu kräftige Entladungsströme zu erzeugen hat. In diesem 
letzterem Falle muss zum Nachweise eine neutrale Platte zu 
Hülfe genommen werden. 

Nachdem ein Planté einige Stunden über die Zeit hinaus, 
zu welcher das Maximum der Klemmenspannung erreicht war, 
Ladung erhalten hatte, blieb es einige Stunden geöffnet, damit 
die Sauerstoffpolarisation zum grössten Theile ablaufen könne. 
Dann wurde es mit einem Widerstande von 2 Ohm entladen. 
Es ergaben sich die nachstehenden Klemmenspannungen in 
den auf den Augenblick des Stromschlusses folgenden Minuten: 


1Min. 1,944 Volt 25 Min. 1,950 Volt 55 Min. 1,954 Volt 
5 „192 „ 65 „ 1,954 „ 
85 „ 1,952 „ 1 „ 1,954 „ 
15 „ 1,948 „ 40 „ 1,953 „ 95 „ 1,958 „ 
2 „ 199 „ 45 „ 1,958 „ 


Die in den ersten Minuten stattfindende Abnahme rührt 
von der Zerstörung der Reste der Sauerstoffpolarisation her. 
Dann erfolgt eine durch 50 Minuten währende Zunahme der 
Potentialdifferenz, bis mit dem Werthe 1,954 das Maximum 
derselben erreicht ist. Zu dieser Zeit wird das Superoxyd- 
hydrat soweit zerstört sein, dass es sich nicht mehr zur electro- 
motorischen Geltung bringen kann. 

Das Ergebniss lässt sich somit in folgenden Satz zusammen- 
fassen: Die Bildung von Superoxydhydrat im Secundärelemente 
macht sich durch eine Abnahme der Klemmenspannung bei 
der Ladung erkenntlich, die Zerstörung desselben durch eine 
Zunahme bei der Entladung. 

Zuweilen gelingt es bei besonders lange dauernder Ueber- 
ladung mit geringer Stromstärke auch an einer mit Füllmasse 
versehenen positiven Platte die besprochenen Erscheinungen, 
jedoch in bedeutend weniger auffallender Weise hervorzurufen. 
Die Platte erhält dann ein vanillebraunes, niemals aber 
schwarzes Ansehen. Das Auftreten des Superoxydhydrates 
im Elemente dürfte nur von theoretischem Interesse sein; 
wenigstens fand sich kein Grund vor, von der seinerzeit aus- 
gesprochenen Behauptung, dass dasselbe als Nebenproduct 
anzusehen sei, abzugehen. 
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9. Abhängigkeit der electromotorischen Kraft vom 
Säuregehalt. 


Ueber diesen Gegenstand liegt eine Untersuchung von 
Heim!) vor. Zwei Elemente (ein Tudor’scher und ein EI, 
Pow. Stor. Comp.-Sammler) wurden mit verschiedenen Säure- 
mischungen, deren Dichten in geladenem Zustande von 1,109 
bis zu 1,285 anstiegen, in zweckentsprechender Weise behan- 
delt. Die E. K. gemessen 15 bis 18 Stunden nach beendigter 
Ladung nahmen mit steigender Concentration ziemlich genau 
proportional dem Säuregehalte zu. Nur zwischen 10 und 18 
Gewichtsprocenten fand die Zunahme etwas langsamer statt. 

Heim sieht jede Zelle einer Sammlerbatterie, die längere 
Zeit im Gebrauche gestanden, als eine Art Individuum an, 
das als solches seine Besonderheiten hat. Es erscheint daher 
nicht überflüssig, die Untersuchung auf eine grössere Reihe 
von Elementen auszudehnen und die Prüfung in einem weite- 
ren Bereich von Säuremischungen durchzuführen, um unter 
Umständen nach Beseitigung individueller Eigenschaften eine 
allgemein gültige Beziehung zwischen E. K. und dem Säure- 
gehalt festzustellen. Dazu wurde in folgender Weise ver- 
fahren. 

Zwölf Versuchselemente, welche aus Tudorplatten ge- 
schnitten waren, die Hr. L. Gebhard, Director der Hagener 
Accumulatorenwerke in Wien freundlichst zur Verfügung ge- 
stellt hatte, wurden in der in der dritten Mitteilung ange- 
gebenen Weise hergestellt. Dabei war gesorgt, dass auch die 
Zuleitungen nur aus Blei bestanden. Die positiven Platten be- 
sassen die Dimensionen 3,1 x 3,0 qem, die negativen 3,6 x 3,5qem. 
Der Säureinhalt betrug etwa 80ccm. Element I erhielt eine 
Säuremischung, bei welcher zu 100 ccm Wasser 5 ccm Schwefel- 
säuremonohydrat traten, Element II zu derselben Wassermenge 
10cem Säure, und so wurde in jedem weiteren Elemente der 
Gehalt an Säure um je [5 ccm vermehrt, sodass endlich Ele- 
ment XII zu 100 Theilen Wasser 60 Theile Säure erhielt, 
Die zwölf Elemente wurden dann hintereinander geschaltet 
und mit der Accumulatorenbatterie des Hauses, bestehend aus 


1) C. Heim, Electrotechn. Zeitschrift. 10. p. 88. 1889. 
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28 Elementen bei einer Stromstärke von weniger als einem 
Zehntel Amp. durch 48 Stunden formirt und geladen. Die 
Klemmenspannung der einzelnen Elemente gegen Schluss der 
Ladung war ziemlich gleichwerthig und betrug 2,65 bis 2,75 Volt. 


El, Nach beendeter Ladung wurde die Verbindung der Elemente 
re» untereinander gelöst. Die Pole jedes Elementes standen mit 
109 wohlisolirten Quecksilbernipfchen in Verbindung, die eine 
an- rasche Verbindung mit den Apparaten nach der im vorigen 
ter Abschnitte angegebenen Weise gestatteten. 
nau Bei den Elementen X, XI und XII war die Säure wäh- 
18 rend der Ladung milchig geworden, auch hatte sich von den 
tt. negativen Platten derselben Füllmasse losgelöst und bedeckte 
ere den Boden der Gefässe. Zudem hatten sich jene mit einer 
an, weissen Schicht überzogen; die negativen Platten der übrigen 
her Elemente jedoch hatten die bekannte mausgraue Färbung an- 
sihe genommen. Ferner stellte es sich heraus, dass nach dem 
ite- Oeffnen des Ladungsstromes die negativen Platten jener Ele- 
iter mente, welche die stärkeren Säuren enthielten, dauernd Gas 
ine entwickelten und dies um so lebhafter, je höher die Säure 
ire- concentrirt war. Kein Zweifel, dass der Angriff auf Blei unter 
ver- Bildung von Sulfat mit zunehmender Concentration der Säure 
wächst. Die positiven Platten jedoch hatten bei sämmtlichen 
ge- Elementen gleiches Ansehen. ') 
ner Nach zwei Tagen trat keine weitere Abnahme der Po- 
ge- tentialdifferenzen mehr ein. Zu dieser Zeit wurde die E. K. 
ige- jedes einzelnen Elementes bestimmt. Unmittelbar nach diesen 
die Bestimmuugen wurden den Elementen mittelst Pipetten, deren 
be- untere Enden sich in der Mitte zwischen beiden Platten be- 
jcm, fanden, je 20 cem Säure entnommen. Mit Natronlauge als 
eine Titre- und Phenolphtalein als Indicator-Flüssigkeit wurde der 
efel- Säuregehalt aller Proben bestimmt. : 
nge Die Resultate sind in nachstehender Tabelle zusammen- 
der gestellt: die erste Col. gibt die Ordnungszahl der Elemente, 
Ele- die zweite die beobachteten Werthe für die E.K. Z in Volt, 
ielt. die dritte endlich den Säuregehalt z in Grammen auf 1000 ccm 
altet Flüssigkeit an. 
aus 


Die E. K. steigt gleichmässig mit dem Säuregehalt an. 


1) Man vgl. eine gegentheilige Bemerkung von Heim a. a. O. p. 92. 
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Trägt man die Werthe für den Säuregehalt als Abscissen, 
jene für die dazu gehörige E. K. als Ordinaten auf, so erhält 
man eine Curve, welche von den Geraden nur wenig abweicht, 
die mithin durch die Gleichung 


öE 
(1) B,=E,+ 


bestimmt wird. In dieser Gleichung bedeutet Z, die E. K. 
bei dem Säuregehalte z, E, jene bei einem „Säuregehalte 
Null“') und öE/öz eine Constante, welche man nach analog 
gebildeten Ausdrücken als den liegenden Druck der E. K. 
bezeichnen kann. 

Die Rechnung ergibt für E, = 1,8507 und für 0 E/öz 
= 0,00057. Die in der dritten Col. enthaltenen Werthe Z, 
wurden aus Gleichung (1) ermittelt. Die Abweichungen der 
berechneten von den beobachteten Werthen (4) betragen in den 
äussersten Fällen ein viertel Procent vom Gesammtwerthe. 


Nr. E | % A 


I | 1,900 86,3 | + 0,001 
1,950 166,1 , + 0,005 

| 1,987 236,7 | + 0,002 
2,021 296,9 + 0,002 

2,055 366,3 — 0,004 
2,087 425,2 — 0,005 
2,116 | 470,0 _ | 0,002 
2,149 | 516,3 + 0,005 
2,173 570,4 — 0,002 
2,195 | 611,6 — 0,004 
2,217 640,9 .| 2, + 0,002 
2,285 | 684,2 — 0,005 


Es dürfte erwünscht sein, an Stelle des Säuregehaltes in die 
Gleichung das specifische Gewicht eingeführt zu finden. Da 
keine Wägungen der Proben vorgenommen wurden, so musste 
dazu die von J. Kolb?) angegebene Tabelle verwendet werden. 
Hier ergibt sich eine merkwürdige Discrepanz. Lässt man 
nämlich den Ausgangswerth Z, ungeändert und definirt ihn 
als die E. K. eines Elementes, dessen Säure 0,999, das spe- 


1) Selbstverständlich ist unter der E.K. bei dem Säuregehalte Null 
nicht etwa jene zu verstehen, die man erhielte, wenn man das Element 
mit Wasser beschicken würde. 

2) J. Kolb, Dinglers Polyt. Journ. 209. p. 268. 1873, vergl. Lan- 
dolt u. Börnstein, Phys. Chem. Tabellen. p. 140. 1883. 
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cifische Gewicht des Wassers bei der Beobachtungstemperatur 
von 16° besitzt, so findet man nach Berechnung des Coeffi- 
cienten für die sechs ersten Elemente durchweg Abweichungen 
im negativen, für die sechs letzten hingegen wachsende Ab- 
weichungen im positiven Sinne von den beobachteten Grössen. 
Diese Abweichungen betragen bei den Elementen X, XI und 
XII 0,011, bezw. 0,017 und 0,016 Volt. 

Der Grund hierfür mag darin liegen, dass der Electrolyt 
in den letztgenannten Fällen zunehmende Mengen von Blei- 
sulfat, sei es gelöst, sei es in der Flüssigkeit suspendirt, bei- 
gemengt erhält. 

Durch die Titration wird der Gehalt an Schwefelsäure 
allein bestimmt. Bei Benutzung der Kolb’schen Zahlen je- 
doch wird die Voraussetzung gemacht, dass die Schwefelsäure 
keine fremden Substanzen enthält, welche die Werthe für die 
specifischen Gewichte beeinflussen. 

Um über diesen Punkt Aufklärung zu erhalten, wurde 
ein Versuch mit einem Elemente von der ungefähren Concen- 
tration des Elementes X angestellt. Dasselbe besass die E. K. 
2,202 Volt, das specifische Gewicht des Electrolytes betrug 
1,355, sein Säuregehalt 620 gr/1000 ccm. Aus dem specifischen 
Gewicht berechnet sich ein Säuregehalt 615. Die Abweichung 
beider Zahlen ist zu geringfügig, um irgend einen Schluss zu 
gestatten. Wird nämlich Z, nach der Gleichung I ermittelt, 
so findet man 2,203, bezw. 2,201 Volt. 

Um nun doch eine Angabe nach dem specifischen Ge- 
wichte machen zu können, ausserdem in der Erwägung, dass 
die Elemente von geringer Concentration mit Rücksicht auf 
die Conservirung der Platten heute die weitaus vorherrschenden 
sind, wurden die Elemente VIII bis XII ausgeschieden. Es 
gilt dann für die ersten sieben die Gleichung. 


(2) E, = 1,850 + 0,917 (s —s,), 


worin E, die E. K. beim specifischen Gewicht s und s, das 
specifische Gewicht des Wassers bei der Beobachtungstempe- 
ratur ausdrücken. Die Uebereinstimmung zwischen Beobach- 
tung und Rechnung wird dann für die ersten sechs Elemente 
eine geradezu glänzende, wie aus der folgenden kleinen Ta- 
belle hervorgeht. 
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E (beob.) | s (aus x ber.) | E, (ber.) 4 


1,900 1,055 | 1.901 — 0,001 
1.950 1107 | 1,999 | + 0,001 
1.987 1.150. 1.988 | - 0,001 
2.021 1.184 2020 | + 0.001 
2,055 1223 | 2,055 0 

2,087 1.255 2085 | + 0,002 
VII 2,116 1279 | 2107 + 0,009 


Es erschien nun wichtig, die Gleichungen an einigen 
Elementen von anderen Typen zu erproben. Verschiedene 
Elemente vom Typus Farbaky-Schenek (Fabrik Getz & 
Odendall), welche seit fünf Jahren im Gebrauche sind, er- 
gaben, wenn sie der gleichen Behandlung wie die Versuchs- 
elemente unterworfen wurden: 


Nr. E (beob.) | x (beob.) || E, (ber.) 4 


601 2,148 | 490,2 2,130 + 0,018 
602 2,150 | 499,8 2.135 + 0,015 
608 2,151 503,0 || 2,187 + 0,014 
641 2,120 | 442,0 || 2,102 + 0,018 


Die Säureproben, welche der Titration unterworfen wurden, 
konnten nicht aus der Tiefe der Elemente, sondern nur von 
der Oberfläche entnommen werden. Die Uebereinstimmung 
ist eine ziemlich befriedigende; allerdings liegen die Differenzen 
sämmtlich nach einer Seite. 

Die Untersuchung der verschiedenen im vorigen Abschnitte 
erwähnte Plant6-Elemente ergab: 


E(beob.) | s (beob.) | E,(ber.) 4 


2,059 1,210 | 2,043 + 0,016 
2070 | 1219 | 2.052 + 0,018 
1,997 | 1156 | 1.994 + 0,008 
2,084 | 1196 | 2.081 + 0,003 
2,067 | 1237 | 2,068 — 0.001 
2098 | 1.973 | 2101 — 0,003 


Die specifischen Gewichte wurden mit Hilfe eines feinen 
Aräometersatzes von Dr. Geissler bestimmt. Die Ueberein- 


stimmung der beobachteten und berechneten Werthe ist bei 
den vier letzten Elementen eine vorziigliche; die Construction 
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derselben gestattete nämlich, die Säureproben aus der Tiefe 
zu heben, während dies bei den ersten zwei nicht mög- 
lich war. Da die Grössen 4 sowohl bei den Farbaky, als 
bei den zwei ersten Plant6-Elementen wenig voneinander diffe- 
riren, so erhält man den Eindruck, als wenn der Ausgangs- 
werth Z, verschoben worden wäre. Diese Verschiebung könnte 
daher rühren, dass den Elementen weniger von dem schweren 
Sulfat, das gegen den Boden der Gefässe herabsinkt, ent- 
nommen wurde als ihnen durchschnittlich entspricht. 


10. Der Temperaturcoefficient. 

Erst durch die Theorie von v. Helmholtz!) gelangte 
dieser Coefficient zu Bedeutung. Sollen calorimetrische Unter- 
suchungen iiber das Secundirelement angestellt werden, dann 
erscheint es geboten, vorher die Grösse des Temperaturcoeffi- 
cienten bei verschieden concentrirten Säuren so genau als 
möglich zu ermitteln. 

G. Meyer?) konnte eine Veränderlichkeit der E. K. mit 
der Temperatur nicht beobachten. Dabei erstreckten sich 
seine Beobachtungen allerdings nur auf Elemente von drei 
verschiedenen Concentrationen, die bei Temperaturen von 20°, 
40° und 60° der Messung unterworfen wurden. Wahrschein- . 
lich gelangte G. Meyer deshalb nicht zu positiven Resultaten 
weil er mit den Messungen begann, bevor die Sauerstoffpolari- 
sation der untersuchten Elemente vollständig abgelaufen war. 

Als Versuchselemente dienten wieder Tudorplatten von 
denselben Dimensionen wie oben angegeben. Ein kleiner 
dünnwandiger Glaskolben von etwa 70ccm Fassungsraum 
wurde mit der zu untersuchenden Säuremischung gefüllt und 
durch einen Kautschukstopfen dicht verschlossen. Der Stopfen 
enthielt vier Durchbohrungen, in zwei derselben staken die Zu- 
leitungsbleistreifen für die Platten, durch die dritte führte ein 
Thermometer, die vierte endlich nahm ein Capillarrohr auf, das 
am unteren Rande des Stopfens mündete und die im Gefässe 
befindliche Luft zur Vermeidung eines Ueberdruckes bei der 
Erwärmung in Communication mit der Atmosphäre brachte. 
Der Kautschukstopfen war an dem mit entsprechenden Aus- 


1) v. Helmholtz, Berl. Ber. 1882. p. 22 u. 525. 
2) G. Meyer, Wied. Ann. 33. p. 265. 1888. 
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schnitten für Zuleitungen u. s. w. versehenen Holzdeckel eines 
geräumigen Kupferkessels befestigt. Die im Kessel befindliche 
Wassermenge wurde durch ‘einen Bunsenbrenner erwärmt und 
in steter Bewegung erhalten. Beobachtet wurden, meist in 
Intervallen von fünf zu fünf Graden, die Ausschläge für (Z — 0) 
und (2C—E) am Potentialgalvanometer. Die Empfindlichkeit 
des Instrumentes war so gross, dass ein Clarkelement einen 
einseitigen Ausschlag von 660 mm an einer 2400 mm vom 
Spiegel des Instrumentes entfernten Scala hervorgerufen hätte, 

Jedes zu untersuchende Element wurde in entsprechender 
Weise geladen und mit den Beobachtungen zwei Tage nach 
erfolgtem Oeffnen des Ladungsstromes begonnen. 

Da der Temperaturcoefficient klein ist, so musste das 
Temperaturintervall möglichst gross gewählt werden. Bei Tem- 
peraturen von 60—70° ist jedoch die Tension des Dampfes 
der Säuremischung schon eine ziemlich bedeutende. Wenn 
man daher nach Erwärmung des Elementes wieder auf die 
niedrige Ausgangstemperatur zurückkehrt, so hat sich die E. K. 
meist geändert. Diese Aenderungen betrugen zuweilen bis 
0,005 Volt, so dass eine solche Beobachtungsreihe verworfen 
werden musste. Gewöhnlich halten sich dieselben meist inner- 


- halb Grenzen von ein bis drei Tausendstel eines Volt. In den 


überwiegenden Fällen wächst die E. K., wenn die Erwärmung 
vor sich gegangen war. Es lässt dies den Schluss zu, dass 
die Säure nach der Erwärmung concentrirter geworden. Ein 
entgegengesetztes Verhalten tritt aber sowohl bei schwächeren 
als stärkeren Säuren auf, so dass ein Urtheil darüber, ob bis 
zu einem gewissen Säuregehalt eine Zunahme und über den- 
selben hinaus eine Abnahme der Concentration mit der Er- 
wärmung stattfinde, aus der allerdings minimalen Veränderung 
der E. K. allein nicht möglich war. Untersucht wurden Ele- 
mente, deren E. K. zwischen 1,922 und 2,207 gelegen war, 
deren Säuregehalt also zwischen 126 und 630 g auf 1000 ccm 
Flüssigkeit variirt wurde. 

Der Temperaturcoefficient wurde stets positiv gefunden; 
die grössten Werthe für denselben ergeben sich, wenn die 
E. K. nahe bei zwei Volt gelegen war. Aehnlich wie im 
Daniell-Elemente, bei welchem die Concentration der Säure 
geändert, jene des Kupfersalzes constant gehalten wird, nimmt 
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der Coefficient bis zu einem Maximum zu, um bei fortgesetzter 
Zufuhr von Säure wieder abzunehmen. G. Meyer findet in 
seiner bereits angeführten Arbeit’), dass das Maximum für das 
Daniell-Element bei 80proc. Schwefelsäure erreicht werde. 
Beim Secundärelemente tritt dasselbe schon bei einem spec. 
Gewichte 1,160, welches einer Säure von 22 Gewichtsprocenten 
entspricht, ein. 

Bewegt sich die E. K. des Elementes HY innerhalb der 
Grenzen von 1,983 und 2,010 Volt, d. h. in Anwendung der 
Ausführungen im vorhergehenden Abschnitte, schwankt die 
Dichte der Säure zwischen den Werthen 1,144 und 1,173, so 


entspricht der jeweilige Temperaturcoefficient recht gut der 
Parabelgleichung 


(3) = 367.10 0,64 (£—1,998)?. 


Ueber die angeführten Grenzen hinaus und zwar nach beiden 
Seiten ist die Abnahme des Coefficienten bedeutend geringer, 
als der Gleichung entsprechend würde. 

Die nachstehende Tabelle enthält einige Bestimmungen 
jener Coefficienten, welche sich der Gleichung (3) fügen: 


E beob. 


1,9828 
1,9860 
1,9920 
2,0081 
2,0072 


now 


2,0084 
2,0090 
2,0105 


Die Werthe von E wurden bei 10°C. gefunden, jene von 
öE/öT durch Beobachtungen von fünf zu fünf Graden ansteigend 
bis zu 60 und 70° ermittelt. War die höchste Temperatur, 
bei welcher beobachtet wurde, erreicht, dann erfolgte rasche 
Abkühlung des Elementes, welches zu diesem Behufe aus dem 
Kupferkessel entfernt und in ein mit kaltem Wasser gefülltes 


1) G. Meyer a.a. O. p. 272. 
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Becherglas getaucht wurde. So wurde die Ausgangstemperatur 
von 10° wieder erhalten. Nun hatte sich aus dem oben an- 
gegebenen Grunde eine Veränderung der E. K. vollzogen. Es 
wurde vorausgesetzt, dass die einer bestimmten Temperatur 
entsprechende E. K. sich linear mit der Zeit veränderte. Unter 
dieser Vorraussetzung war es nöthig, die Zeiten zu notiren, 
zu welchen sämmtliche Beobachtungen vorgenommen worden 
waren. Dann konnte durch diese Rechnung jene E. K. bei 
irgend einer Temperatur 7’ gefunden werden, welche zur Zeit, 
als die Temperatur 7’ herrschte, vorhanden gewesen wäre. 
Bei dieser Berechnungsweise ergab sich, dass die E. K. eine 
lineare Function der Temperatur war. 

Zum Schlusse sollen auch die Temperaturcoefficienten, 
welche ausserhalb des besprochenen Intervalles lagen, mit- 
getheilt werden. Wegen der Kleinheit der zu messenden Grössen 
sind dieselben ziemlich unsicher. Es ergaben sich für 


öE 


| 198. 
E beob. | 10°- a beob. 
1,9223 | 140 
2,0779 130 
2,2070 | 73 


Es steht jedoch zu erwarten, dass das gewonnene Material 
geniigen wird, um eine Grundlage fiir die calorimetrischen 
Messungen, mit denen demnächst begonnen werden soll, zu 
bilden. 

Zum Schlusse möge noch eine Bemerkung gestattet sein. 
Die Ermittelung des Temperaturcoefficienten scheint, soweit 
ich bisher übersehen kann, auch bei Bestimmung der Arbeits- 
leistung eines Elementes von praktischer Bedeutung zu sein. 

Es wurde gezeigt, dass der Coefficient stets positives Vor- 
zeichen besitzt. Die gesammte electrische Energie besteht 
somit aus zwei Summanden. Der erste gibt die durch die 
Wärmetönung aller im Elemente sich abspielenden chemischen 
Vorgänge hervorgerufene Energie, die zweite jene auf Kosten 
des Wärmeinhaltes entstandene an. Für diesen letzteren An- 
theil besitzen wir ein Maass in dem Coefficienten der Tem- 
peratur. 
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Je grösser der Temperaturcoefficient eines Elementes, 
desto mehr Arbeit wird es bei der Entladung zu leisten im 
Stande sein, bis es in das Stadium der Erschöpfung tritt. 
Dass ein solches Verhalten stattfindet, geht aus Versuchen 
von Heim!) hervor. Nach denselben wächst nämlich die beim 
Entladen zu gewinnende electrische Arbeit mit wachsendem 
Säuregehalte bis zu einem Maximum bei 22 Gewichtsprocenten, 
um bei weitersteigendem Gehalte wieder abzunehmen. Dieses 
Maximum der Arbeitsleistung fällt, wie aus dem Vorhergehen- 
den ersichtlich wird, mit dem Maximalwerthe des Temperatur- 
coefficienten vollständig zusammen. 

Auch für einen weiteren Versuch von Heim, der darin 
bestand, dass durch plötzliche Erhöhung des Säuregehaltes 
nach vollendeter Ladung und zwar von 16 auf 22 Proc. der 
Entladungsbetrag ansteigt, findet sich unter diesem Gesichts- 
punkte eine Erklärung. 

Graz, Physik. Inst. der Univ., Ostern 1892. 


1) Heim a. a. O. p. 92 und 94. 


= 

ur 
Es 
ur 
ter 
n, 
en 
Dei 
it, 
re. 
ne 
it 
en 
ial 
en 

zu 
in. 
eit 
ts- 
in. 
or- 
ht 
die 
en 
fen 
IN» 
m- 


[2 


VI. Ueber die Erregung und Beobachtung 
sehr rascher electrischer Schwingungen; 
von A. Toepler. 


Die nachfolgenden experimentellen Beiträge zur Kenntniss 
der electrischen Schwingungen sind eine Ergänzung und Be- 
gründung der vorläufigen Mittheilung, welche ich in den 
Sitzungsber. der Berl. Akad. vom 31. März (voriges Heft d. Ann.) 
über denselben Gegenstand veröffentlicht habe. Durch frühere 
Versuche mit der Lecher’schen Drahtcombination war mir 
bekannt, dass diese mittels der vielplattigen Influenzmaschine 
sehr stark erregt werden kann. Dies veranlasste mich zu 
weiteren Experimenten mit raschen Schwingungen; ich ver- 
muthete, dass die bisherigen Hülfsmittel, wie sie aus den 
bahnbrechenden Hertz’schen Untersuchungen herstammen, 
durch Heranziehung der Influenzmaschine erweitert werden 
könnten. Obwohl nun diese Vermuthung sich bestätigte, ob- 
wohl sich zeigte, dass die genannte Maschine insbesondere 
beim Studium kurzer Wellen und deren räumlicher Ausbrei- 
tung sehr gute Dienste leisten kann, so habe ich doch mit 
Mittheilungen gezögert, weil vielplattige Influenzmaschinen 
wenig verbreitet sind. Zwar spielt das Versagen derselben 
seit Anwendung der Paraffinüberzüge und seitdem sie in gut 
schliessenden Glaskästen durch einige flache Glasschalen mit 
Schwefelsäure trocken erhalten werden, keine Rolle mehr. 
Allein die rasche Rotation vieler zerbrechlicher Glasscheiben 
zwischen zahlreichen Spitzenkämmen ist an sich eine experi- 
mentelle Unbequemlichkeit, welche bei Mangel an Vorsicht 
sogar unter Umständen gefährlich werden kann. Dass Hertz 
zur Auslösung der Schwingungen seiner Oscillatoren nur die 
Ruhmkorff-Entladung in Betracht gezogen hat, ist daher 
nicht unbegründet; ich selbst habe in meiner vorläufigen Mit- 
theilung für den allgemeinen Gebrauch auch nur die dort be- 
schriebene Condensatormethode empfohlen, weil dieselbe In- 
fluenzmaschinen einfachster Art verlangt. 

Es sind mir indessen, als ich die vielplattige Maschine 
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neben dem Inductorium auf dem Gebiete der raschen 
Schwingungen verwandte, so viele beachtenswerthe Erschei- 
nungen und Eigenthümlichkeiten begegnet, dass ich deren aus- 
führlichere Mittheilung für wissenschaftlich gerechtfertigt halte. 
Ich will sie zunächst beschreiben, wiewohl ich auf die ein- 
wandfreie Erklärung mancher Einzelheiten vorläufig verzichten 
muss. Hierbei leitet mich noch ein Gesichtspunkt, welcher 
vielleicht für die spätere Verwerthung nicht ohne Belang ist. 
Meine Influenzmaschine liefert in der Secunde bei weitem nicht 
soviel Electrieität, als mein grosses Inductorium. Erstere .er- 
zeugt aber trotzdem sehr viel zahlreichere oscillatorische 
Funken, als die Ruhmkorff-Spiralen, nämlich mehrere Hun- 
derte gegen 6 bis 8 in der Secunde. Die Ruhmkorff-Ent- 
ladung vergeudet gleichsam den grössten Theil des Oeffnungs- 
stromes durch Wärmewirkungen in der dem Funken folgen- 
den Aureolenentladung. Aus diesem Umstande erfliesst ‘nun 
ein sozusagen statistischer Vorzug des Influenzmaschinen- 
stromes für Messungen, welche einer sehr grossen Anzahl von 
Einzelbeobachtungen bedürfen, wie es z. B. bei der vergleichen- 
den Bestimmung der maximalen Schlagweiten der inducirten 
Funken der Fall ist. Die Resultate der Abstimmungs- und 


Wellenlängenbeobachtungen, welche in den Mittheilungen folgen 
werden, beruhen sicherlich zum Theil auf dieser günstigen 
Eigenschaft der Influenzmaschine. Beobachtungen mit meinem 
Inductorium würden für den gleichen Grad der Sicherheit einen 
grösseren Zeitaufwand gefordert haben. 


I. Hertz’sche Versuche mit der Influenzmaschine. 


Zu diesen Versuchen bediente ich mich, wo nichts an- 
deres bemerkt ist, meiner zwanzigplattigen Maschine mit Schei- 
ben von 13 cm Radius. Es ist dieselbe Maschine, mit welcher 
E. Wiedemann (später mit H. Ebert) einen Theil seiner 


umfassenden Untersuchung über Entladung in Gasen ausge- 
führt hat. !) 


1) E. Wiedemann hat auch bekanntlich bereits gefunden, dass 
die Infl hine electrische Schwingungen nicht nur in Geissler’- 
schen Röhren, sondern auch in der Lecher’schen Drahtcombination 
hervorruft. (Vgl. Sitzungsber. der physik. med. Societät. Erlangen. 
14. Dec. 1892.) 


Ann. d. Phys, u. Chem. N. F. XLVI. 30 
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Die schematische Figur 1 zeigt die in einem cubischen 
Glasgehäuse von 60 cm Seite eingeschlossene Maschine J in 
Verbindung mit einem kleinen, gradlinigen Primärleiter ZZ, 
auf den ich in den nachfolgenden Abschnitten öfters zurück- 
kommen werde, und der sich zum Experimentiren in be- 
schränktem Raume als besonders geeignet erwies. Derselbe 
besteht aus zwei Messinghohlstäben von 4 cm Durchmesser; 
welche an der Funkenstrecke F in 
halbkugeligen Wölbungen endigen. 
Die abgewandten Enden sind flacher, 
die zwischen den Scheiteln der End- 
flächen gemessene Länge jedes Stabes 
beträgt 27,8cm. PP sind die gegen- 
einander verschiebbaren, kleinen Pol- 
conductoren der Maschine. Sie wer- 
den durch die Zuleiter / und 7 mit 
den Erregerstäben neben deren Fun- 
kenstrecke F verbunden. Auf die 
Anwendung von Primärleitern, welche 
aus je zwei cylindrischen Stäben ge- 
bildet werden, wurde ich durch die 
Experimente von Stefan!) geführt. 
Anfangs wandte ich, wie Stefan, 
fernrohrartig ausziehbare dünnwan- 
dige Messingröhren an. Die kräf- 
tigen Wirkungen, welche ich so mit 
kurzen, verhältnissmässig dicken Stä- 

Fig. 1. ben erzielte, veranlasste mich, auch 

grössere Längen mit entsprechend 
grösseren Durchmessern zu combiniren. In Fig. 1 ist bei 
EE einer von meinen grössten Primärstäben von 80 cm Ge- 
sammtlänge im richtigen Verhältniss der Dimensionen beige- 
fügt. Solche dickere Stäbe erhielten an den zugewandten 
Enden kurze Ansätze, auf welche Messingkappen mit halb- 
kugeliger Wölbung aufgesteckt und im Bedarfsfalle rasch aus- 
gewechselt werden konnten. Die von Hertz empfohlene 
Electrodenkrämmung von 2cm Radius habe auch ich bewährt 


2 © 


1) Stefan, Wied. Ann. 41. p. 414. 1890. 
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gefunden. Mich interessirten die stabférmigen Primär- sowohl 
als Secundärleiter, weil für diese bisher weniger benutzten, 
einfachsten Leiterformen übersichtliche, akustische Analogien 
bestehen. Mit verhältnissmässig dicken Primärstäben passen- 
der Längen kann man leicht kurze Wellen von grosser Stärke 
induciren, welche sich zu Beobachtungen in beschränkten Räu- 
men eignen; auf ihnen tritt die Grund- oder Hauptschwingung 
für viele Beobachtungen genügend deutlich hervor, was bei 
dünnen Primärstäben weniger der Fall ist. Geradlinige Se- 
cundirleiter haben ihre Licht- und Schattenseiten. Bei langen 
Wellen werden ihre Dimensionen unbehülflich gross, auch ist 
ihre Wirkungsweise nur dann übersichtlich, wenn sie dem 
Primärleiter wie in Fig. 1 parallel gegenüberstehen. In dieser 
Hinsicht können sie den bewährten, ein kleines Gebiet des 
Schwingungsfeldes umspannenden Hertz’schen Kreisresonator 
nicht ersetzen. Sie übertreffen diesen letzteren jedoch bei 
Beobachtungen in der Ferne bezüglich des Wirkungsgrades 
im 21/, bis 3fachen Verhältniss; dies war bei meinen Experi- 
menten entscheidend. Das bereits theilweise von Hertz 
entkräftete Bedenken, welches wohl die häufigere Benutzung 
geradliniger Secundärleiter bisher gehindert haben mag, dass 
nämlich die Secundärfunkenbildung durch Oscillationen mit 
derjenigen durch statische Influenz verwechselt werden könne, 
verliert bei Anwendung der Influenzmaschine noch mehr an 
Gewicht, weil diese die allereinfachsten Mittel bietet, die 
letztere Klasse von Wirkungen unabhängig von der ersteren 
zu beobachten. 

Der aus zwei Stäben von 27,8cm Länge gebildete Primär- 
leiter ZZ’ der Fig. 1 entsprach in seiner Hauptschwingung 
einer Wellenlänge von 160 cm, welche nach einer später zu 
beschreibenden Methode mit grosser Annäherung richtig be- 
stimmt sein dürfte. Zu ihm gehörte ein Secundärleiter ss‘, 
welcher entweder aus zwei freien, durch die Funkenstrecke f 
getrennten Stäben von je 56 bis 60 cm Länge und 6 bis 7 cm 
Dicke bestand; diese Anordnung konnte zu Versuchen über 
Reflexion an ebener Wand, über Wellenlängenbestimmung in 
Drähten und multiple Resonanz benutzt werden. Oder aber 
es wurden quadratische Fahnen. von 40 cm Seite aus dickem 
Stanniol (MM’ in Fig. 1) mit den Stäben gut leitend ver- 
31* 
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bunden, sodass sie in der Wellenebene herabhingen, wobei der 
halbe Fahnenabstand (m m’ / 2) 25 bis 28 cm betragen musste, 
Bei Innehaltung der angegebenen Streckengrössen waren die 
beiden Anordnungen auf günstige Resonanz mit dem Primär- 
leiter „abgestimmt“. Ohne hier auf die Beziehung zur Wellen- 
länge etc.) einzugehen, will ich nur die thatsächlichen Ver- 
hältnisse durch eine Uebersicht 
der Maximalschlagweiten (f) er- 
läutern, wie sie sich bei suc- 
cessiver Verlängerung der freien 
Stäbe oder des halben Fahnen- 
abstandes ergaben. In Fig. 2 
bedeuten die Abscissen jene zu- 
nehmenden Strecken, die Ordi- 
naten Schlagweiten; letztere 
sind für die Anordnung ohne 
Fahnen nach aufwärts, mit Fah- 
nen nach abwärts gezeichnet, der Unterscheidung halber. Fol- 
gendes sind die Zahlenwerthe: 
Freie Secundiirstibe 835 56 70 85 106cm 
Schlagweitenmittel 3,7 55 46 3,1 1,9 Scalenth. 
Halbe Fahnenabstäinde 3,5 8 13 23 28 33 43cm 
Schlagweitenmittel 1,5 29 38 45 46 8,9 2,3 Scalenth. 
Die Schlagweitenzahlen sind durch Multiplication mit 
1/,. auf Millimetermaass zu bringen. Die Distanz zwischen 
Primär- und Secundärleiter betrug etwas weniger als die 
doppelte Länge des ersteren. Der grobe Verdacht, dass bei 
dieser und anderen Beobachtungen die starkgeladenen Scheiben- 
sätze der Maschine direct mitgewirkt hätten, war natürlich 


durch Vorversuche, als metallische Abblendung der Maschine 
u. dgl., beseitigt. 


1) Die in meiner vorläuflgen Mittheilung gemachte Angabe, dass 
die Strecken sf oder mm’ ungefähr der halben Wellenlänge entsprechen, 
würde bei sehr langen Wellen und dünnen Stäben genau zutreffen. Durch 
den Einfluss der Stabenden entstehen Abweichungen ähnlich denen, welche 
in der Akustik bei den Orgelpfeifen vorkommen. Vergrösserungen der 
Stanniolfahnen änderte den günstigsten Abstand m m’ nicht merklich, 
Verkleinerung vergrösserte ihn. Man hat in letzterem Falle einen von 
zwei Factoren abhängigen Resonator, ähnlich dem Joubert’schen. Die 
Messungen sind mit Fahnen von 3000 gem ausgeführt. 
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Meine ersten mit grösseren Primärstäben angestelllten 
Versuche, bei denen die Zuleiter Zi’ aus Metalldrähten be- 
standen, hatten mich sehr wenig befriedigt. Ich erhielt nicht die 
Wirkungen, welche meine Ruhmkorff-Spirale von ca. 50 cm 
Länge und 16 cm Durchmesser hervorrief. Dabei fiel mir auf, 
dass die Influenzmaschine für gewisse Stäbe und Zuleitungen 
besonders ungünstig wirkte, und dass auch Secundärfunken 
entstanden, wenn die Polconductoren PP’ soweit genähert 
wurden, dass zwischen ihren Kugeln & und A‘, nicht aber bei F 
Funken sprangen, was auf störende Einflüsse der Bestand- 
theile der Maschine schliessen liess. Dass durch verhältniss- 
mässig gering scheinende Anhängsel die Schwingungen eines 
grösseren Systems gestört, ja vernichtet werden können, ist durch 
leicht anzustellende Versuche zu erweisen (vgl. Abschnitt IIT).!) 
Bekannte Angaben von Hertz, Stefan und Cohn legten mir 
nahe, die störenden Einflüsse der Maschinentheile durch Ein- 
schaltung schlechtleitender Flüssigkeiten vom Primärleiter, so 
gut es geht, abzuhalten. In der That gelang es durch Ein- 
schaltung von mit solchen Flüssigkeiten gefüllten Capillaren 
an Stelle von 7 und /’ die oben erwähnte Unregelmässigkeit 
soweit zu beseitigen, dass zwischen k und A’ überspringende 
Funken kaum Spuren Hertz’scher Wirkungen im Secundärleiter 
erkennen liessen. Bei diesem Verfahren erlitt, wie Galvano- 
meterbeobachtungen ergaben, die dem Primärleiter zugeführte 
Electricitätsmenge schlimmsten Falls eine Einbusse von noch 
nicht 10 Proc., was sich aus bekannten Eigenschaften der 
Influenzmaschine erklärt. Der Erfolg dieser Versuchsweise, 
den ich übrigens mit dem Gesagten nicht für völlig erklärt 
halte, war insofern ein unerwarteter, als sich nunmehr nicht 
nur eine regelmiissigere, sondern in der Regel auch eine 
wesentlich stärkere Wirkung zeigte, die besonders bei kleinen 
Primärleitern hervortrat. Aber auch bei Oseillatorstäben mitt- 
lerer Grösse bis zu 50 cm Länge war sie noch zu bemerken; 
ich erhielt z. B. in einem solchen Falle unter sonst gleichen 
Umständen folgende relative Schlagweiten der Secundärfunken. 


1) E. Wiedemann hat ebenfalls in seiner neuesten Publication auf 
die Einflüsse der mit dem Primärleiter verbundenen Leitertheile auf- 
merksam gemacht. 
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Länge der | Durchmesser 
Art der Zuleitung Zuleitung | der Zuleitung 
mm 


Kupfersulfatcapillaren . 
Feine Drähte in Glas- und 
Gummihiille . . . 0,64 
Messingstiibe 7 0,80 
Messingdrähte in Gummi 0,77 
Messingröhren . . . 0,60 


Die Füllung a Capillaren bestand aus concentrirter 
Kupfervitriollösung. Dieselben Capillaren sind auch beständig 
bei den Beobachtungen mit dem Primärleiter der Fig. 1 ein 
für alle mal beibehalten worden. Die Flüssigkeitsfäden ge- 

währen noch den Vortheil, dass sie die 
zerstörende Wirkung der Primärfunken 

auf die Electrodenflächen mildern. 
Ohne auf weitere Einzelheiten ein- 
zugehen, will ich die Anordnung der 
benutzten Flüssigkeitszuleiter in Ver- 
bindung mit den in der vorläufigen 
Mittheilung erwähnten kleinen Primär- 
Fig. 3. stäben beschreiben, von denen einer in 
Fig. 3 in Oberansicht und zwar in 
'/, natürlicher Grösse gezeichnet ist. Durch zwei ent- 
sprechende Oeffnungen der als verticale Halter dienenden 
Hartgummiplatten Ah’ ist der glatt bearbeitete, halb- 
kugelig endende Oscillatorstab hindurchgesteckt. Die Ver- 
bindung mit der Capillare geschieht, indem man auf Seite der 
Funkenstrecke F einen 5 mm starken Kupferdrahtring auf- 
schiebt, von dem ein seitlicher Fortsatz in einen dickwandigen, 
zur Capillare e führenden Kautschuckschlauch s eingesteckt ist. 
Die Berührungsfläche zwischen Metall und Flüssigkeit ist durch 
eine Spitze oder einen feinen, kurzen Draht vergrössert, der 
sich in das Kautschuckrohr hinein erstreckt. Am anderen 
Ende der Capillare ist ebenfalls mit Schlauchverbindung ein 
Kupferhaken angesetzt, der zum Maschinenpol führt. Die 
Füllung geschieht leicht, indem man die Bestandtheile des 
Zuleiters unter Wasser oder in der Salzlösung untertaucht 
und dort mit Vermeidung von Luftblasen zusammenfügt. 
Kupfervitriolfüllung kann tagelang gebraucht werden; Wasser- 
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füllung!) ist natürlich bald zu erneuern, wegen der störenden 
Ansammlung der electrolytischen Gase. Jedoch habe ich mit 
ihr bei sehr kleinen Primärleitern von nur 8,5 em Stablänge 
mittels 2 mm weiter und 50 cm langer Capillaren die ver- 
hältnissmässig günstigsten Erfolge gehabt. Für diesen kleinsten 
Erreger musste der oben beschriebene Secundärleiter so ab- 
gestimmt werden, dass der Fahnenabstand 9 bis 13 cm betrug. 
Dann konnte man mit Zuhülfenahme der Lupe und des unten 
bechriebenen Federmikrometers bis auf 5 m Entfernung im 
Finstern noch Secundärfunken sehen. 

Die mit der Flüssigkeitszuleitung erhaltenen Primärfunken 
rufen selbst bei den grösseren Erregern nur ein schwaches, 
leise prasselndes Geräusch hervor. Die Funken schlagen 
meistens in einem engen Bereiche in der Nähe des kleinsten 
Abstandes der Electroden als schwachleuchtende violettrothe 
Lichtgarbe über. Jeder einzelne Funken endigt in weiss- 
glänzenden Punkten, deren hellerer an der Kathodenseite liegt. 
Oefters besteht ein Stück des Funkens nach der Anodenseite 
hin in einem weissen Fädchen. Durch gewisse störende Um- 
stände, die sich nicht immer feststellen liessen, nimmt der 
Funkenstrom zuweilen die Gestalt eines rasch hin- und her- 
fahrenden, gebogenen Lichtstreifens an, dessen Charakter an 
das Büschellicht erinnert und von einem noch weniger lauten, 
summenden Geräusch begleitet ist. Diese Stromform besteht 
grösstentheils aus nicht-oscillatorischen Einzelentladungen und 
erhält sich oft hartnäckig.?2) Je kleiner die Primärleiter, desto 
leichter tritt diese Stromform ein. Die inducirten Secundär- 
funken sind untereinander sehr verschieden. Die längsten sind 
entschieden büschelartig. Das in meiner vorläufigen Mit- 
theilung erwähnte helle Glimmlicht entstand bei Anwendung 
von Primärstäben von 30 und 53 cm Länge, wenn bei kleinem 
Secundärschlagraume durch längere Zeit ein rapider Funken- 
strom übergegangen war, der dann verschwand. Dieses selt- 
same Licht erwies sich im rotirenden Spiegel als intermittirend 


1) Es ist gewöhnliches Trinkwasser gemeint, Im Abschnitt IV folgt 
eine verbesserte Vorrichtung. 

2) Ich bemerkte, dass diese Funkenform bei 80°/, relativer Luft- 
feuchtigkeit schwerer zu bekämpfen war, was nach später Mitgetheiltem 
nicht befremdet. 
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und hängt wohl mit der voraufgegangenen Auflockerung der 
Lufthaut auf den Electroden zusammen. 


Ich habe die Stromzuführung durch Kupfersulfatcapillaren 


-auch mit dem Inductorium versucht. Eine verstärkende Wir- 


kung lıabe ich aber selbst an kleinen Primärleitern nicht fest- 
stellen können. Man erhielt gleichgute Resultate, als der 
Oefinungsstrom durch recht dünne Drähte floss, wenn diese 
nur durch Umhüllung gegen Ausstrahlung geschützt waren, 
sodass deren schädigende Wirkung auf den Primärfunken unter- 
blieb. Unterschiede waren nur zu bemerken, wenn grössere 
Capaeitäten in der Zuleitung vorkamen; diese sind aber auch 
bei der Influenzmaschine nicht ohne weiteres zulässig. Für 
beide Hülfsmittel ist die günstigste Schlagweite der Primär- 
funken 7—8 mm.') Beide, meine Maschine sowohl, wie meine 
Ruhmkorff-Spirale, induciren auch etwa gleiche Secundär- 
schlagweiten bis zu Primärleitern von etwa 1 m Gesammtlänge, 
Nur bei grösseren ist das Inductorium vorauf. Die Ueber- 
legenheit der Influenzmaschine beruht nur in der Funkenzahl. 
Ich habe übrigens bei allen späteren Versuchen auch das 
Inductorium mit Kupfersulfatcapillaren benutzt. Diese nehmen 
dem Primärfunken Glanz und Knall, schonen aber die Electroden- 
flächen. Eine erhebliche Schwächung der oscillatorischen Wir- 
kung habe ich wenigstens bei den Versuchen mit einfachen 
Primärstäben nicht bemerkt. So wurden z. B. mit der in Rede 
stehenden Stromzuführung die mehrmals erwähnten grossen 
Primärstäbe probirt. Hierbei inducirten letztere auf 35m Ent- 
fernung noch ziemlich reichliche Fünkchen und zwar in einem 
wegen querverlaufender Gasleitungen ungünstigen Corridor- 
raume; die Fünkchen wurden bei 38 m selten und verschwanden 
bei 40 m. Dies rechtfertigt zugleich meine Angabe, dass mit 
geraden Leitern in 50 bis 60 m Abstand beobachtet werden 
könne; es hätte hierzu nur der Anwendung einer ebenen Metall- 
wand bedurft. Wünschenswerth wäre es, die Zuleitung durch 
Flüssigkeiten noch genauer zu studiren und zweckmässiger zu 
gestalten. Dies unterblieb vorläufig, weil sich meine Aufmerk- 
samkeit auf die Anregung durch Condensatorfunken lenkte. 
1) Die Influenzmaschine ergab unter mittleren Verhältnissen folgendes: 


Primärschlagweite 5 7 8 10 15 2 80 
relative Secundärschlagweite 0,25 0,75 1 0,4 0,25 0,13 0 
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Zu dieser Condensatormethode will ich unter Hinweis auf 
bereits Mitgetheiltes erwähnen, dass nachträgliche Versuche 
ihre Anwendbarkeit auch auf kleine Oscillatoren constatirt 
haben. Ferner sei erwähnt, dass sich für die Anregung der 
grossen Primärstäbe von der Form # £’ in Fig. 1 eine Com- 
bination zweier grosser Leydener Flaschen bewährt hat, welche 
nebeneinander isolirt aufgestellt und genau nach Analogie des 
Doppelcondensators e Ce’ C’ der vorläufigen Mittheilung in das 
System eingefügt waren. Die Zwischenleiter (ad der Mit- 
theilung) hatten 150 cm Länge. Die Vorrichtung erwies sich 
schon beim Betrieb mit einer kleinen Handinfluenzmaschine 
als ausserordentlich wirksam. Starke Condensatorfunken zeigen 
übrigens, obgleich sie gegen heftige Luftströme u. s. w. durchaus 
unempfindlich sind, infolge der zerstörenden Wirkung auf die 
Electrodenflächen dennoch mit der Zeit eine Abnahme der 
oscillatorischen Thätigkeit des Primirleiters. Den kleineren 
Doppelcondensator habe ich jedoch sehr lange Zeit unbehelligt 
benutzen können. 

Dass die Oscillationen des einfachen Funkens der Influenz- 
maschine bei sehr langsamer Drehung dieser Maschine ver- 
schwinden, glaube ich aus der Construction der Maschine er- 
klären zu können (Abschnitt II). Dass aber auch die nach 
der Condensatormethode erzielten Secundärwirkungen, wenn- _ 
gleich sie bei langsamster Electrieitätszufuhr nicht verlöschen, 
dennoch mit gesteigerter Rotationszahl der Influenzmaschine 
erheblich zunehmen, wie ich durch zweifellose Versuche fest- 
gestellt habe, erscheint mir unerklärlich, es sei denn, dass 
man annimmt, dass durch sehr rasche Wiederholung der Ent- 
ladung in den Luftschichten des Schlagraumes dauernde Ver- 
änderungen entstehen, welche die Oscillationen erleichtern. Das 
erwähnte Glimmlicht im Secundärschlagraume spricht dafür. 
Die Steigerung der Hertz’schen Wirkung, wenn meine direct 
mit dem Primärleiter verbundene Maschine rascher gedreht 
wird, könnte man einer Erhöhung des Entladungspotentials 
durch die raschere Electricitätszufuhr zuzuschreiben versucht 
sein. Daran kann ich indessen nicht recht glauben. Als man 
mit einem sehr langsam schwingenden Galvanometer die mitt- 
leren Stromstärken der Maschine und der Spirale, beide mit 
Funkenstrecke, verglich, so ergab sich etwa das Verhältniss 1:4. 
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Da in der Spirale secundlich acht Oeffnungsstösse von je 
1/,, Seeunde Dauer verlaufen, so lässt sich schätzen, dass die 
Electricititszufuhr der Spirale bei der Primärfunkenbildung 
etwa zwanzigmal so rasch erfolgt, als es bei der Maschine der 
Fall ist. Der Ruhmkorff-Funken müsste eine ungeheuere 
Ueberlegenheit zeigen, die thatsächlich nicht vorhanden ist. 
Im Eingange wurde bemerkt, dass die Influenzmaschine 
einen bequemen Ueberblick über den Einfluss der electro- 
statischen Influenz auf den Gang der Versuche ermöglicht, 
In nächster Nähe des Primärleiters ist derselbe allerdings 
ausschlaggebend. In wenigen Centimeter Abstand entstehen 
die längsten Funken in Secundärstäben, die mit den Primär- 
stäben gleich lang sind. Isolirt man die Secundärstäbe und 
dreht die Maschine sehr langsam, so sieht man sofort, dass 
im Secundärleiter viel häufigere und zwar verschiedenartige 
Funken springen. Jedesmal kommt mit dem Primärfunken 
zugleich ein heller secundärer; in den Zwischenräumen kommen 
schwächere Secundärfunken allein. Man erkennt ohne weiteres, 
dass es sich bei diesen schwachen Zwischenfunken um den 
Ausgleich der Influenzelectrieitäten zweiter Art ganz wie bei 
dem Doppelcondensator meiner vorläufigen Mittheilung handelt. 
Nur bei den helleren Secundärfunken kommen Hertz’sche 


. Wirkungen ins Spiel. Ich stellte nun meinem grössten Primär- 


leiter die auf ihn abgestimmten, isolirten Secundärstäbe gegen- 
über. Auch hier waren jene electrostatisch influenzirten 
Zwischenfunken zu sehen. Dieselben verschwanden aber schon 
in etwa 1'/, bis 2 m Abstand völlig; es blieben nur die 
Hertz’schen Funken übrig, die (wegen der langsamen Drehung) 
auch sehr schwach waren. Alsdann ging ich mit dem Secundär- 
leiter in nur 1 m Abstand zurück, verband mit dem Ende s 
des wohlisolirten Leiters ein empfindliches Blattelectroscop, 
dessen Blätter vor der direeten Influenz des Primärleiters ab- 
geschirmt waren. Auf eine der Blattkanten wurde ein Fern- 
rohr mit Ocularscala eingestellt und endlich die Secundärstäbe 
soweit auseinandergezogen, dass bei f keine Funken springen 
konnten. Nun wurden die Primärstäbe äusserst langsam. mit 
meiner kleinsten Influenzmaschine geladen, bis endlich ein 
Primärfunken erfolgte. Die Blätter gingen dabei langsam bis 
zu einem maximalen Ausschlage auseinander, um bei der Ent- 
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ladung des Primärfunkens sofort wieder zusammenzufallen. 
Wurden nun die Secundärstäbe einander soweit genähert, 
dass bei jedem Primärfunken gerade ein kleines Hertz’sches 
Secundärfünkchen zu Stande kam, so hinterliess jedes dieser 
Fünkchen eine dauernde Ladung auf dem Secundärstabe, deren 
Electroskopwirkung meistens vier- bis sechsmal so gross war 
als die vorher beobachtete. Ich glaube aus diesen und anderen 
Thatsachen schliessen zu dürfen, dass schon in einer Distanz 
des Secundärleiters, welche der halben Wellenlänge gleich- 
kommt, die electrostatischen Einflüsse neben denjenigen der 
sehr raschen electrischen Processe kaum noch in Betracht 
kommen. Diese Ueberzeugung würde freilich durch Thatsacien 
alterirt werden, welche eine erhebliche Steigerung des Ent- 
kk 


ladungspotentials bei beschleunigter Electricitätszufuhr nach- 
weisen würden. Bei Beobachtungen in grösserer Ferne fällt 
jedes Bedenken fort. Es ist wohl kaum zu erwähnen nöthig, 
dass die inducirten Schwingungen, welche der normalen Drehung 
der vielplattigen Maschine entsprechen, auch in grosser Distanz 
leicht electroskopisch nachzuweisen sind. 

Wie bei den vorhergehenden und späteren Experimenten 
die Secundärleiter zusammengesetzt und befestigt waren, ist 
schliesslich in Fig. 4 ersichtlich gemacht. Auf der Mitte 
eines (nur theilweise gezeichneten) etwa 1 m langen Brettes 
stehen sich zwei starke, federnde Lamellen k und A’ aus Hart- 
gummi gegenüber, welche an den oberen Enden Stellschrauben 
mit verschieden feinem Gewinde tragen, die eine in einer 
Spitze, die andere mit einem Glasplättchen endigend. Im 
unteren Theile: dieser Lamellen sind kleine Hornfassungen a 
und a’ befestigt, durch welche kurze cylindrische Messingstifte 
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von je 8 cm Länge seitlich eingesteckt und mit Elfenbein- 
schrauben so befestigt werden können, dass sie sich in der 
Mitte f mit ihren glatten, kugelig gewölbten Endflächen be- 
rühren. Auf diese seitlich aus den Fassungen herausragenden 
Stifte werden passende Messingrohre s und s’ aufgeschoben, 
sodass ihre Enden bei a und a’ getragen sind. Das abgewandte 
Ende jedes Rohres legt sich (siehe g’) auf auf eine kurze, quer 
über eine Gabel schlaff gespannte, mit Paraffin getränkte 
Seidenschnur auf und ist dadurch in der Längsrichtung ein 
wenig beweglich. Eine solche Gabel nebst Schnur ist links 
in der Seitenansicht bei g zu sehen. g’ wird von einem 
Ständer c’ getragen, welcher sich längs des Brettes nach der 
Mitte zu verschieben lässt. Auf der linken Seite des Brettes 
ist ein ebensolcher Ständer nebst Gabel vorhanden. Man sieht, 
dass Secundärstäbe verschiedener Länge bequem eingelegt und 
unterstützt werden können. Für sehr lange Stäbe sind noch 
kleine Gabelstative (D) vorhanden, welche rechts und links 
geeignet aufgestellt werden, um die entfernten Enden zu tragen. 
Die Schrauben & und A’ gestatten eine äusserst feine Ein- 
stellung der zugewandten Stabenden, für deren Beweglichkeit 
in den Grenzen der sehr kleinen Secundärschlagweiten hin- 
reichend gesorgt ist. Der Klemmschieber 5 aus Hartgummi dient 
zur Regulirung der Empfindlichkeit. Kleine Fahnen m und m’ 
aus leichtem Blech können angehakt werden, grössere (M’) 
aus Stanniol werden über den Stab gebogen und durch federnde 
Klammern in guten Contact gebracht. Unmittelbar vor f be- 
findet sich eine zwölfmal vergrössernde Lupe in isolirender 
Fassung, davor ein Planglas, welches eine unterhalb angebrachte 
horizontale Scala nach Art des Sömmering’schen Spiegels 
mit der Funkenstrecke optisch zur Deckung bringt. Die 
Krümmung der bei f gegenüberstehenden Stabenden entspricht 
dem Radius 5 mm. Die Vorrichtung ist natürlich in mancher 
Hinsicht verbesserungsfähig. Für grössere Schlagweiten . ist 
sie nicht zu gebrauchen. 

Hinsichtlich der Benutzung der Influenzmaschine sei noch 
bemerkt, dass es sich empfiehlt, die Seitenwände des Glas- 
kastens von aussen mit starkem Drahtnetz zu überziehen, um 
die Umgebung zu schützen, wenn, was immerhin vorkommen 
kann, bei raschen Rotationen ein Scheibenbruch eintreten sollte. 


| 

a 

ge 

| ku 

re’ 

G: 

lic 

flv 

re 

H 

al 

ke 

in 

| di 

d 

a 

| F 

Ww 

P 

F 

k 

r 


Beobachtung sehr rascher electrischer Schwingungen. 477 


Il. Zu den Eigenschaften der oscillatorischen Funken. 


Der Strom der oscillatorischen Primärfunken zeigt un- 
geheuere Unregelmässigkeiten nicht nur hinsichtlich der Wir- 
kung der einzelnen Funken selbst, sondern je nach den äusse- 
ren Einflüssen auch hinsichtlich der Gesammtheit derselben. 
Ganz besonders auffällig ist, wie schon erwähnt, die Empfind- 
lichkeit und Unregelmässigkeit des Funkenstromes der In- 
fluenzmaschine bei Anwendung kleiner Erreger. Die frisch ge- 
reinigten Flächen pflegen hier nicht sofort gute Ströme zu 
geben, diese treten öfters erst nach längere Thätigkeit unter 
allmählichem Anwachsen der Secundärschlagweiten ein. Man 
kann diese Erscheinung wohl nur den die Electroden noch 
immer bedeckenden Gasschichten zuschreiben, wie schon durch 
das im vorigen Aufsatz mitgetheilte Experiment des Anhauchens 
wahrscheinlich gemacht wird. Je grösser die Primärleiter, 
desto weniger deutlich ist auch dieser Versuch. Man beob- 
achtet übrigens eigenthümliche Hauchbilder auf den vom 
Funkenstrom kurze Zeit getroffenen Metallflächen. Die er- 
wähnte schädigende Wirkung des Anhauchens veranlasste mich, 
Primärfunken, zwischen aus gewöhnlichem Wasser gebildeten 
Electrodenflichen zu untersuchen. Ich überzog die Electroden- 
kuppen zweier 70 cm langer, mit Flüssigkeitszuleitern ange- 
regter Primärstäbe, theils mit stark benetztem, dünnem Filtrir- 
papier, theils mit im Wasser aufgequollener Thierblase. Die 
Dicke dieser nassen Ueberziige betrug etwa '/, bis */, ınm. 
Bei den zwischen diesen nassen Flächen überspringenden 
Primärfunken treten an Stelle der hellglänzenden Enden besen- 
artige Verbreiterungen auf; man sieht, dass die Electricitat 
beiderseits aus einem kleinen, scheibenförmigen Bereich der 
Electrodenflächen in den Funkenkanal eintritt. Diese Funken 
liessen keine Spur von Secundärwirkungen in 1!/, bis 2m 
Abstand vom Primärleiter erkennen, mochten diese Funken 
von der Influenzmaschine oder vom Inductorium mit oder 
ohne Kupfersulfatcapillaren herstammen. Ja sogar die mit 
Condensatoren ausgelösten Primärfunken !) waren, so lange 
sie die nasse Schicht nicht durchlöcherten, oscillationslos. 


1) Z. B, diejenigen einer Lecher'schen Drahteombination. 
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Da ein so sicheres und einfaches Hülfsmittel, Oscillationen 
willkürlich auszulöschen, für zukünftige Fxperimente nützlich 
sein dürfte, so habe ich durch Fig. 5 die Herstellung der 
Wasserüberzüge verdeutlicht. Man schneidet je ein kreis- 
förmiges Fliesspapierscheibchen von 10 bis 12 mm Radius am 
Rande sternförmig ein, drückt es mit der Fingerspitze gegen 
die zu bedeckende Kuppe, indem man Wasser darauf tropft. 
Nach dem Ausdrücken etwaiger Luftblasen haftet das Präparat 
und kann, während bei # Funken übergehen, hin und wieder 
benetzt werden. Es ist geradezu auffallend, dass Primär- 
funken, welche vorher in der Ferne bis zu 1 mm lange Se- 
cundirfunken hervorriefen, ihre inducirende Kraft, so voll- 
ständig einbüssen können. Ich bemerkte auch keine Aende- 
rung der Sache, als auf die nassen Electrodenflächen kleine 
Staubchen von Bronzepulver aufgestreut wur- 

den. Wenn so dünne Wasserschichten die 

F oscillatorische Entladung von Leitern verhält- 
nissmässig grosser Capacität völlig vernichten 

können, so ist wohl anzunehmen, dass atmo- 

sphärische Blitze nicht als oscillatorische Funken 

é'3 gelten können, wie ich dies schon bei bei frühe- 

Fig. 5. rer Gelegenheit!) vorausgesetzt habe. Wur- 

den die obenerwähnten Electrodeniiberziige 
mit Kupfersulfatlösung benetzt, so traten sofort Oscillationen 
ein, wenn auch schwache. Auffallend war mir, dass auch Be- 
netzung der blanken Oberflächen mit metallischem Queck- 
silber in solcher Menge, dass dieselben spiegelnd bedeckt 
waren, die oscillatorische Wirksamkeit der Funken bedeutend 
herabsetzte. 

Die schon a. a. O. mitgetheilte störende Wirkung des 
Anblasens der Influenzmaschinenfunken war am auffälligsten 
bei kleinen Primärleitern, sie war aber selbst bei den grösse- 
ren Stäben noch sehr merklich; hierbei diente der trockene 
Luftstrom, den ein gewöhnliches akustisches Gebläse mit star- 
ker Belastung hervorrief. Der Blasestrom war nicht nur wirk- 


1) Vgl. Electrotechn. Zeitschrift vom Juni 1884: „Ueber einige 
Experimente zur Blitzableiterfrage“. Natürlich ist nicht ausgeschlossen, 
dass Blitze in den getroffenen Leitern Oscillationen auslösen können. 
Vgl. auch L. Weber, Berl. Sitzungsber. vom 25. Juli 1889. 
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sam, wenn er die Electrodenflächen streifte, sondern auch dann, 
wenn er, aus einem Spalt hervortretend, den mittleren Theil 
des Funkenkanals traf. Indem die oscillatorische Wirksam- 
keit verschwand, steigerte sich das Geräusch und der Glanz 
der Funken. Das in meiner vorläufigen Mittheilung erwähnte 
Anblasen des Ruhmkorff-Funkens geschah mit einem Kohlen- 
säurestrom, der aus einem weiten Glasrohr in der Weise aus- 
trat, dass der centrale Theil durch den Funken ging, um die 
durch Erkaltung der entlasteten Kohlensäure in der Umgebung 
veranlasste Nebelbildung auszuschalten. Uebrigens reagirt 
auch der mit electrolytischer Zuleitung hergestellte Ruhm- 
korff-Funken schon auf das Anblasen mit dem Munde, wenn 
kleine Oscillatoren zur Anwendung kommen. Ich muss her- 
vorheben, dass die geschilderten Einwirkungen nur auf die 
Beobachtungen Bezug haben, welche in grösserer Entfernung 
mit dem Secundärleiter angestellt werden. Wird der letztere 
den Erregerstäben bis auf sehr kurze Distanz genähert, so 
verschwinden die Secundärfunken weder durch Anblasen des 
Primärschlagraumes, noch durch Benetzung seiner Electroden, 
was nach früherer Erörterung aus den electrostatischen Wir- 
kungen erklärlich ist. 

Nach der Annahme von Hertz ist zur Entstehung eines 
oscillatorisch wirksamen Funkens nothwendig, dass zu dem 
ersten Entladungsstosse noch ein Process hinzutreten müsse, 
welcher die Funkenstrecke für den weiteren Verlauf der 
Schwingung offen erhält: es muss durch den electromotori- 
schen Apparat gewissermaassen für einen electrischen Nach- 
schub gesorgt werden. Bei dem Inductorium geschieht dies 
durch den mit Aureolenbildung sich langsam entladenden 
Oeffnungsstrom, bei der Condensatormethode durch die ver- 
hältnissmässig langdauernde Schwingung des Condensators. 
Nicht so leicht ist zu überblicken, wie der Process bei der 
directen Anwendung des Influenzmaschinenstromes vor sich 
geht, da dessen mittlere Stärke weit hinter derjenigen zurück- 
bleibt, mit welcher der Oeffnungsinductionsstrom durch den 
Funkenkanal fliesst. Man bemerkt auch beim Anblasen des 
Influenzmaschinenfunkens keine Erscheinung, die an die leicht- 
bewegliche Aureole der Ruhmkorff- Entladung erinnert. 
Aber mit dem rotirenden Spiegel bemerkt man gewisse Er- 
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scheinungen, welche vermuthlich mit den Oscillationen zu- 
sammenhängen. Dieselben sind wegen ihrer Lichtschwäche 
bequem nur bei langsamer Drehung (höchstens drei in der 
Secunde) zu beobachten. Zunächst ist folgende Thatsache 
hervorzuheben. Die Spiegelbilder der durch Anblasen oder 
Wasserüberzüge oscillationslos gemachten Maschinenfunken 
stellen sich als eine Reihe fast genau äquidistanter Wieder- 
holungen des einfachen Funkenbildes ohne jede Zwischen- 
erscheinung dar. Wird dagegen der Funken oscillatorisch, 
so treten zwischen den Hauptfunkenbildern sehr schwache 
Nebenbilder auf, deren Stellung und Häufigkeit für verschie- 
dene Fälle in der Fig. 6 kenntlich gemacht ist. Die schwarz 
markirten Stellen sind hellglänzende Funkentheile; der sonstige 
Verlauf der Bahn ist durch Doppellinien begrenzt. Die 


punktirten Linien bedeuten jene lichtschwachen, mattvioletten 
Nebenbilder. Der Pfeil deutet die zeitliche Aufeinanderfolge 
der Erscheinungen an. Der erste Streifen a entspricht dem 
Influenzmaschinenfunken bei metallischer Stromzuleitung. Die 
Oscillationen des benutzten mittelgrossen Primärleiters waren 
wenig entwickelt; man bemerkte aber schon, dass hinter den 
glänzenden Hauptfunkenbildern hin und wieder schwache Nach- 
bilder auftraten. Wurden durch Einschaltung der Sulfat- 
capillaren die Oscillationen lebhaft entwickelt, so sah man 
das Bild 4; jedem Hauptfunken folgte eine ganze Schaar 
nicht ganz regelmässiger Nebenbilder. Kamen sehr kleine 
Staboscillatoren nebst Wasserfüllung der Capillaren zur An- 
wendung, so zeigten sich (siehe e) die Nebenbilder so dicht ge- 
drängt, dass das blosse Auge sie nicht mehr unterschied ; sie 
bildeten ein sehr lichtschwaches, scheinbar continuirliches Band. 
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Die Bilder sind selbstverständlich nur so aufzufassen, 
dass in dem Hauptfunkenbilde jedesmal die Hertz’schen 
Oscillationen zusammengedrängt erscheinen. Die Nebenbilder 
bezeichnen später nachfolgende schwache Entladungen, die 
ohne Zweifel dadurch entstehen, dass von den entfernteren 
Theilen der Maschine dem Oscillator successive soviel Elec- 
trieität zufliesst, dass diese auf der noch vorhandenen Spur 
des Hauptfunkens stossweise wieder zum Durchbruch kommt. 
Die Nachbilder bezeichnen nicht eigentliche Partialentladungen 
des Oscillators. Ich will sie, um Missverständnissen vorzu- 
beugen, Nachentladungen nennen. Bei dem Experimente 4 
hatten diese Nachentladungen, soweit ich aus den Versuchs- 
daten schliessen konnte, in einiger Entfernung hinter dem 
Hauptfunken einen mittleren Zeitabstand von nicht viel mehr 
als eine zehntausendstel Secunde, drängten sich aber nach dem 
Funken hin meistens sehr zusammen. Man muss annehmen, 
dass die dem Funken unmittelbar folgenden Nachentladungen 
sehr viel kürzere Zeitabstände hatten, sodass sie bei der be- 
nutzten Spiegelgeschwindigkeit von dem Hauptfunkenbilde nicht 
mehr getrennt wurden. Beim Experimente ce waren sie über- 
haupt nicht lösbar. Ging man zu den oscillirenden Entladungen 
des Ruhmkorff-Funkens über, so zeigte das Spiegelbild 
bei metallischem Anschluss des Oscillators das bekannte der 
Aureolenentladung entsprechende wirklich continuirliche Licht- 
band, welches sich durch Einschaltung der Sulfatcapillaren 
verkürzte und am Ende einige Nachentladungen ansetzte. 

Zunächst scheinen also die Beobachtungen zu bestätigen, 
dass die Ausbildung der Oscillationen mit dem Nachfliessen 
der Electricitiit durch den Funkenkanal in irgend einer Weise 
zusammenhängt. Vom Standpunkte der Hertz’schen An- 
schauungsweise nehme ich an, dass der Funken zunächst in 
rasch abschwingenden Oscillationen den Primärleiter, auch die 
mit ihm etwa zusammenhängenden Metallflächen entladet. 
Wenn alsdann in dem Funkenkanal ein Nachströmen der 
Eleetrieität nur nach Maassgabe der sehr geringen mittleren 
Intensität des Maschinenstromes stattfände, so würde dieses 
Nachströmen gewiss sehr wenig Einfluss auf den Verlauf der 
Erscheinungen haben. Die Sache verhält sich aber in Wirk- 
lichkeit doch anders. Mit Eintritt jeder Funkenentladung 

Ann, d. Phys. u. Chem, N. F. XLVI. 31 
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schnellt die Stärke des dem Primärleiter zugeführten Stromes 
plötzlich hinauf, wie man an den bekannten Lichterscheinungen 
der Spitzenkämme leicht erkennen kann. Dieser Process voll- 
zieht sich, wenn Metallverbindungen bestehen, mit einer mit 
den Oscillationen vergleichbaren Geschwindigkeit, denn er ent- 
steht dadurch, dass bald nach Eintritt der Funkenentladung 
derjenige Electrieitätsvorrath, welcher auf den Glastheilen der 
Maschine gerade gegenüber den Kammspitzen angehäuft ist, 
auf einmal auf diese hinüberstürzt, da deren Potential plötzlich 
herabgesetzt wird. Ich stelle mir den Verlauf nun so vor, 
dass die Einschaltung der Flüssigkeitsfäden nicht nur die 
Schwingungen auf dem Primärleiter mehr oder weniger selb- 
ständig macht, sondern dass sie auch den eben erwähnten 
Electrieitätsvorrath am zu raschen Abfliessen durch den Funken- 
kanal hindert. Lässt man akustische Analogien gelten und 
erwägt man, dass Lippenpfeifen durch mässige, anhaltende 
Luftströme besser erregt werden, als durch plötzliche, heftige, 
so wird man zugeben, dass verzögerte Electricitätszufuhr zum 
Primärleiter günstig wirken kann. Nimmt man nach der Unter- 
suchung von Bjerknes!) an, dass die Resonanzschwingungen 
auf den fast widerstandslosen, metallischen Hälften meiner 
Secundärleiter (ebensowohl wie auf dem Hertz’schen Kreis- 
resonator) eine äusserst geringe Dämpfung besitzen, so wird 
man in der Vermuthung, dass die dem Funken unmittelbar 
folgenden Nachentladungen an der Resonanz und somit an der 
Secundärwirkung betheiligt sein können, nur bestärkt. Es 
würde unter diesem Gesichtspunkte sogar die ausserordentliche 
Unregelmässigkeit der Secundärfunken, von denen einzelne die 
Mehrzahl um die sechs- bis achtfache Schlagweite übertreffen, 
andere ganz ausbleiben, sich erklären lassen. Auch würde die 
Thatsache, dass das Anblasen des Primärfunkens gleichzeitig die 
Nachentladungen zerstört und die Secundärwirkungen schwächt, 
verständlich werden. 

Als eine Stütze der ausgesprochenen Ansicht lässt sich 
die Thatsache anführen, dass die Einschaltung der Capillaren 


1) Bjerknes, Wied. Ann. 44. p. 74. 1891. Die in Fig. 6, b vom 
Funken weiter abstehenden Nachentladungen sind in der Erörterung nicht 
gemeint. Sie stammen von entfernteren Flächentheilen der Glasscheiben 
her, welche nachträglich an die Kämme herantreten. 
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unnütz ist, wenn, wie beim Condensator oder Inductorium, den 
Schwingungen in anderer Weise nachgeholfen wird. Unter 
solchen Umständen kann jene Einschaltung sogar schädigen. 
Als ich z. B. den grossen Luftcondensator einer Lecher’schen 
Drahteombination für 20 m Wellenlänge mit der 60plattigen 
Influenzmaschine lud, wurde durch Einschaltung von Kupfer- 
sulfat das Leuchten der Geissler-Röhre erheblich geschwächt, 
was sich leicht dadurch erklärt, dass durch den für die Maschine 
zu grossen Widerstand die Funkenzahl herabgesetzt war. 

Im Zusammenhange mit den vorherbesprochenen Vor- 
gängen steht auch noch eine andere Thatsache. Verlangsamt 
man die Geschwindigkeit der 20plattigen Maschine von 20 bis 
auf 3 bis 4 Umdrehungen der gemeinsamen Scheibenaxe in der 
Secunde, so ändert sich die oscillatorische Beschaffenheit der 
Primärfunken wenig; von da an erfolgt bei weiterer Verlang- 
samung ein rascher Abfall, sodass endlich bei einer halben 
Drehung in der Secunde kaum noch Secundärwirkungen in 
mässiger Entfernung wahrgenommen werden können. Auch 
dies lässt sich aus der Annahme erklären, dass für den Erfolg 
hauptsächlich entscheidend jene Ladung der Glastheile ist, 
welche im Moment der Funkenbildung den Spitzenreihen gegen- 
überstehen. Diese Ladung hängt nämlich wesentlich mit dem 
sogenannten Multiplications- (oder Verstärkungs-) Process meiner 
Maschine zusammen. Dieser erhält den mittleren Spannungs- 
zustand nur bei grösserer Rotationsgeschwindigkeit constant; 
er geht bei kleinerer rasch zurück, wodurch jener den Spitzen- 
kämmen dargebotene Electrieitätsvorrath sich vermindert. Zu 
bemerken ist noch, dass es unter gewissen Umständen gelingt, 
Primärleiter zu oscillatorischen Entladungen anzuregen, indem 
man sie mittels Flüssigkeitsfäden aus einer Leydener Batterie 
speist. Ob die entwickelte Vorstellungsweise der Wirklichkeit 
entspricht, müssen die weiteren Beobachtungen entscheiden. 

Zu den in diesem Abschnitte mitgetheilten Ursachen, 
welche Secundärfunken zum Verschwinden bringen können, 
gehört auch die Einführung einer Flamme in den Primär- 
schlagraum. Die Wirkung derselben beruht aber sicher nur 
darauf, dass sie das Entladungspotential enorm herabsetzt. 

Um in der Frage der Entladungspotentiale wenigstens 
einen Anhalt zu haben, verband ich die Electrodenansätze 

31* 
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meiner grössten Primärstäbe, welche in normaler Schlagweite 
von 7 mm einander gegenüberstanden, durch isolirte Drähte 
mit einem gewöhnlichen Funkenmikrometer und stellte dasselbe 
so ein, dass der Funkenstrom sich bei normalem Zustande 
der beiden Schlagräume in beide Funkenstrecken vertheilte, 
wobei die Nebenfunken zu 8,1 mm gemessen wurden. Dann 
wurde die Einstellung und Messung wiederholt, indem zugleich 
die Beschaffenheit des Primärfunkens durch Anblasen, durch 
Wasserüberzug oder durch die Flamme modifieirt wurde. 


Nachträglich wurde unter Beseitigung des Funkenmikrometers - 


die relative Secundärwirkung des denselben Einflüssen unter- 
worfenen Primärfunkens gemessen. Folgende kleine Uebersicht 
zeigt das Ergebniss. 


Beschaffenheit des | Schlagweite der | Relative Securdär- 
Primärschlagraumes | Nebenfunken schlagweiten 
Ruhende Luft . . | 8,1 mm 1,0 
Trockenes Anblasen | grösser 0,33 
Wasseriiberziige. . | 5,0 mm 0 


Bei der Flamme wurde der Ruhmkorff-Strom, sonst 
die Influenzmaschine benutzt. Beim Anblasen war die Ver- 
grösserung der Nebenschlagweite zwar nicht genau zu messen, 
jedoch bewirkte das Blasen, dass der Funkenstrom ganz in 
die Nebenstrecke überging. Die inducirte Secundärwirkung 
wurde bedeutend herabgesetzt, obgleich das Entladungspotential 
des Primärfunkens mindestens nicht verkleinert war, wie es 
z. B. bei der Flamme in so auffallendem Maasse eintrat. Die 
Wirkung der dünnen Wasserschichten ist wieder sehr auf- 
fallend. Ich vermuthete, dass der durch sie oscillationslos 
gemachte Primärfunken eine sehr bedeutende Rückstands- 
bildung aufweisen müsse. Als ich die beiden Oscillatorstibe 
gegeneinander verschieblich machte, den einen statisch lud, 
den anderen mit der Erde verbunden rasch näherte, sodass 
je ein Entladungsfunken und gleich hierauf 'der zugehörige 
Rückstandsfunken beobachtet werden konnte, so zeigten die 
beiden Funken ein Schlagweitenverhältniss von 5 bis 6:1, was 
allerdings einem erheblichen Rückstande entspricht. 


(Fortsetzung folgt.) 
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VI. Zur mathematischen Theorie des Ferro- 
magnetismus'); von H. E. J. G. du Bois. 


§ 1. Einleitung. Im Jahre 1882 schrieb Hr. G. Wiede- 
mann: „Ehe die Magnetisirung der Körper genügend theoretisch 
behandelt werden kann, sind ihre Aenderungen zunächst ex- 
perimentell zu untersuchen.“*) Angesichts einer, der Voll- 
ständigkeit sich nähernden, Ausdehnung, wie sie unsere Kennt- 
nisse auf diesem Gebiete im seitdem verflossenen Jahrzehnt 
gewonnen haben, darf es jetzt zeitgemäss erscheinen, die 
alte mathematische Theorie einer, wenn auch in den meisten 
Punkten nur geringfügigen, so doch nothwendigen Revision zu 
unterziehen. 

Schon Kirchhoff?) legte 1853 den Grund hierzu, indem 
er die ursprünglichen Poisson’schen Integralgleichungen’ neu 
gestaltete und einige wichtige Specialfälle löste. Die Anwend- 
barkeit der ersteren ist aber eine beschränkte und wird durch 
Duhem’s*) Wiederaufnahme des analytischen Problems aut 
Grundlage des thermodynamischen Potentials kaum ausgedehnt. 
Im Folgenden soll eine mehr geometrische Behandlung der 
neuen Theorie versucht werden; dabei sollen mehre Sätze klar 
formulirt und scharf bewiesen werden, die als Princip neuerer 
Methoden in den Vordergrund traten; daran reiht sich endlich 
die Besprechung zweier weiterer Fälle von praktischem Interesse. 

§ 2. Bezeichnungen. Von Quaternionenausdriicken sind 
nur Scalar, Vector, Tensor (numerischer Werth eines Vectors), 
sowie der Laplace’sche Operator 9? angewandt; Vectoren 


1) Die Bezeichnung „ferromagnetisch“, welche von manchen Autoren 
unterschiedslos mit ,,paramagnetisch“ gebraucht worden ist, bliebe wohl 
besser auf das besondere Verhalten von Fe, Co, Ni, Fe,0, und etwa 
noch aufzufindender ähnlicher Substanzen beschränkt, da jenes sich in 
jeder Hinsicht von demjenigen der paramagnetischen wie der diamagne- 
tischen Körper unterscheidet. 

2) G. Wiedemann, Electrieität 3, § 416 Schlusssatz. 

3) Kirchhoff, Gesamm. Abhandl. p. 217. 

4) Duhem, de l’aimantation par influence, These Nr. 642, Paris 1888. 
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im allgemeinen sind mit % bezeichnet. Um die überflüssige 
Häufung der benutzten Buchstaben zu umgehen, sind den 
Vectoren die Richtungsindices x, y, z, v, r angehängt, um 
deren Componenten nach den X, Y, Z-Axen, die Normal- 
componenten und die Tangentialcomponenten an bestimmten 
Flächen zu bezeichnen. Bei mehreren Indices kommen die- 
jenigen der Richtung zuletzt; eine derartige Bezeichnung ist 
für Zwangscomponenten in der Elastieitätstheorie längst üblich; 
sie fördert, wie mir scheint, Kürze und Uebersichtlichkeit 
zugleich. 

Es bedeutet ferner wie üblich: 3, Magnetisirung; ®, In- 
duction; $, magnetische Intensität; 7, magnetisches Potential; 
x, Susceptibilität; u, Permeabilität; N, Entmagnetisirungsfactor 
(vgl. $ 10); Z, Strecke auf Integrationswegen; m, Dimensions- 
verhältniss der Länge zum Durchmesser von Cylindern. Mittel- 
werthe sind durch Horizontalbalken über dem Buchstaben be- 
zeichnet; ist letzterer gestrichen, so wird die betreffende Grösse 
innerhalb der ferromagnetischen Substanz betrachtet. Die 
Grössen 9, ® und 7 sind mit den Indices i oder e versehen, 
je nachdem sie von der Magnetisirung des betrachteten Körpers 
selbst oder von irgend einem anderen Agens herrühren. Die 
Summe der beiden so angedeuteten Glieder erhält den Index ¢ 
(total); so ist z. B.: 

9: 9. + H- 


Von manchen Autoren wird diese Zergliederung als künst- 
lich verworfen; indessen scheint mir ohne sie eine präcise Be- 
handlung undurchführbar. 

Einige meist wohlbekannte Sätze über Raumvertheilungen 
von Vectoren!) seien hier in theilweise modificirter Fassung 
zusammengestellt: 


I. Vectorvertheilungen im allgemeinen. 
§ 3. Solenoidale Vertheilung besitzt ein Vector innerhalb 
eines Raumgebietes, wenn er in jedem Punkte, wo seine Com- 
1) Vgl. namentlich Sir Wm. Thomson (jetzt Lord Kelvin) Repr. 
Pap. Electr. and Magn. §§ 504—523; jene Entwickelungen und Benennungen 
sind zwar ursprünglich für rein electrische, resp. magnetische Grössen 


durchgeführt, können aber ganz allgemein aufgefasst werden, wie dies 
z. B. Maxwell (Treatise 2. Ed. I. p. 21) thut. 
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ponenten stetig bleiben, der räumlichen Continuitätsgleichung: 
0%, 98 0%, 

(1) ” 
und an jeder Unstetigkeitsfläche der oberflächlichen Continuitäts- 
gleichung %, = %, genügt; beide sind nothwendige und ge- 
nügende Bedingungen. Das Gebiet zerfällt in Vectorröhren, 
deren Querschnitt dem Tensor § umgekehrt proportional ist. 
Das Oberflächenintegral des Vectors über eine geschlossene 
Fläche schwindet stets. 

§ 4. Lamellare Vertheilung. Nothwendige und genügende 
Bedingung sind die Irrotationalitätsgleichungen: 
9 03, 9%, 9%, 9% 9%, 

Allgemeine Grenzbedingungen für Unstetigkeitsflächen sind 
nicht anzugeben; sie richten sich nach dem besonderen Fall. 
Der Ausdruck %,dz+%,dy+%.dz ist ein exactes Diffe- 
rential, dessen Integral das scalare Potential des Vectors dar- 
stellt. Das Gebiet zerfällt in durch Aequipotentialflächen 
begrenzte Lamellen, deren Dicke dem Tensor § umgekehrt 
proportional ist. Einer geschlossenen Curve entlang ist das 


= 0 


Linienintegral des Vectors Null oder gleich einer Constanten, 
je nachdem die Curve in einem acyclischen oder cyclischen 
Raume verläuft. 


$ 5. Complex lamellare Vertheilung. Nothwendige und ge- 
nügende Bedingungsgleichung: 


Ou 

Der Ausdruck §,dz + &,dy + §.dz ist kein exactes 
Differential, kann aber durch einen scalaren integrirenden 
Divisor f (z, y, z) in ein solches verwandelt werden, dessen Inte- 
gral P(x,y,z), einer Anzahl constanter Parameter ®,, ®,... ®, 
gleichgesetzt, eine zum Vector orthogonale Flächenschaar dar- 
stellt. Beziehungen zum Tensor gibt es in diesem Falle nicht. 

§ 6. Lamellar-solenoidale Vertheilung. Nothwendige und 
genügende Bedingung für das Potential ist die Laplace’ sche 
Gleichung 7? = 0. Das betrachtete Gebiet zerfällt in Zellen, 
deren Volum dem Tensorquadrat umgekehrt proportional ist. 
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§ 7. Complex lamellar-solenoidale Vertheilung. Nothwendige 
und genügende Bedingung für den variabelen Flächenpara- 
meter ® ist, wie leicht zu beweisen, die Gleichung: 

(4) 
worin f den integrirenden Divisor bedeutet. 

§ 8. Allgemeine Sätze. 

I. Wenn ein Vector irgend einer der angeführten Bedingungen 
genügt, so erfüllt sein Product in eine constante scalare Grösse 
sie ebenfalls. 

Il. Die Superposition zweier oder mehrerer solenoidaler oder 
lamellarer Vertheilungen ergibt wieder eine solenoidale, resp. 
lamellare Resultirende. 

Denn die betreffenden Bedingungsgleichungen enthalten 
die Ableitungen der Vectorcomponenten nach den Coordinaten 
nur linear. Bei complex lamellarer Vertheilung ist dies nicht 
mehr der Fall und trifft daher der Superpositionssatz im all- 
gemeinen nicht zu. 


II. Magnetische Vectorvertheilungen. 


§ 9. Stromloses Ferromagneticum. Dieses werde als homogen 
und isotrop vorausgesetzt und sei auch frei von Hysteresis des 
Werthes wie der Richtung, indem man es sich dazu beispiels- 
weise Erschütterungen oder superponirten abnehmenden Wechsel- 
feldern ausgesetzt denken kann.!) Kirchhoff stellte bereits 
a. a. OÖ. den neuen Ansatz auf, dass aus Symmetriegründen $ 
eine Function von $, und damit gleichgerichtet sein müsse. 
Dasselbe gilt für 9, = 9, + 429; daher ist = x(©,)$, und 
B, = u(8,)9.; sämmtlich Vectorgleichungen, welche auch für 
die Componenten gelten. Diese Bezeichnung x($,) und u(9,) 
besagt, dass nach den gemachten Voraussetzungen x und u 
nur Functionen von 9, sind, und zwar rein empirische, deren 
Haupteigenschaft darin besteht, dass sie bei unbegrenztem 
Anwachsen ihres Argumentes gegen 0 bez. 1 convergiren. Der 
bei dem heutigen Stande unserer Kenntnisse geringeren Be- 
deutung jener, für Ferromagnetica variabelen, Functionen ent- 
sprechend werden sie im Folgenden kaum Verwendung finden. 


1) Gerosa und Finzi, Rend. R. Ist. Lomb. 24. p. 149. 1891; Rend. 
R. Lincei (8) 7. p. 258. 1891; Beibl. 16. p. 229. 1892. 
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Wenden wir uns zur Vertheilungsart der drei magnetischen 
Hauptvectoren 9, 3 und ®. 

§ 10. Die Intensität. ©, ist lamellar-solenoidal vertheilt; an 
einer geschlossenen, mit dem Strome I g-fach verschlungenen 
Curve entlang beträgt das 
Linienintegral 4 q J. 

9; ist lamellar, im all- 
gemeinen nicht solenoidal: 
an jeder geschlossenen Curve 
entlang schwindet das Linien- 
integral. Betrachten wir eine 
solche näher, die theils im 
Ferromagneticum, theils im 
Interferricum!) liegen möge (vgl. Fig. 1). Nun ist in Fe 


A 
E 
das Linienintegral der selbstentmagnetisirenden Intensität; 
dagegen in Int 
E 


d. h. der magnetische Potentialzuwachs von der Aus- bis zur 
Eintrittsstelle der Curve, sofern dieser von der eigenen Magne- 
tisirung des Fe herrührt. Da nun 


A E A 

A A E 

folgt 


A 

(5) 

d.h.: III. Zwischen zwei beliebigen Punkten E und A der Grenz- 
fläche ist der Antheil 4 T, des magnetischen Potentialzuwachses 
im Interferricum numerisch gleich dem Linienintegral der selbst- 
entmagnetisirenden Intensität im Ferromagneticum. 


1) Dieser Ausdruck bezieht sich auf alle nicht ferromagnetischen 
Raumtheile und ist dem französischen ,,entrefer“ des Hrn. Hospitalier 
nachgebildet, welches sich seiner Bequemlichkeit wegen allgemein ein- 
gebürgert hat. 
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Die Verwendbarkeit dieses Satzes wird weiter unten zu 
Tage treten. Falls §/ = N3, wo N constant, wird das Linien- 
integral in Fe 


A 
N (3, D)d L. 
E 


Dies trifft in aller Schärfe nur bei Ellipsoiden zu, welche 
in Richtung einer Axe magnetisirt sind; in einer Anzahl von 
Fällen weicht aber 3 von einem mittleren Werthe § nur wenig 
ab; legen wir nun den Integrationsweg einer 3-Linie entlang, 
so können wir 


(6) =N3 m 
E 


setzen; die hierdurch definirte Zahl N nennen wir den mittleren 
Entmagnetisirungsfactor; es ist nicht ausgeschlossen, dass dieser: 
sich mit der Magnetisirung ändere, namentlich in der Nähe 
des Maximalgebietes jener Grösse. 

9, ist als Summe der beiden lamellaren Vectoren 9, und $; 
ebenfalls lamellar (§ 8. II). Ferner: 


A 


A 
A 


A 


(erstes Princip der Hopkinson’schen Theorie magnetischer 
Kreise). 

An Grenzflächen zwischen Ferromagneticum und Inter- 
ferricum ist das Potential 7, stetig, mithin $,, = ©,,/; dagegen 
9» = 8, + 429, (Princip der Ewing-Low’schen „Isthmus- 
Methode‘). 


§ 11. Die Magnetisirung. Da nach unserem Ansatze die 
3-Linie überall mit der $,-Linie gleichgerichtet ist, mithin 
senkrecht zur Aequipotentialfläche 7, = const. verläuft, leuchtet 
ein, dass 3 mindestens complex lamellar sein muss. Nach der 
alten Theorie ist bekanntlich diese Grösse lamellar-solenoidal; 
der oben ausgesprochene abweichende neue Satz kann wie folgt 
analytisch bewiesen werden. Es ist 
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In obigen drei Klammerausdrücken zur Rechten heben 
sich je das erste und dritte Glied wegen der Lamellarität von 
9, auf; da die übrige Summe rechts identisch Null wird, schwin- 
det die Summe links ebenfalls und ist dadurch die complex 
lamellare Bedingungsgleichung (3) für 3 erfüllt; dabei tritt die 
Susceptibilität als integrirender Divisor auf. Es gelten ferner 
nach der neuen Theorie folgende Sätze, die sich öfters brauch- 
bar erweisen.) 

IV. Ein Körper sei so gestaltet, dass in einer gegebenen 
Richtung eine gleichförmige Magnetisirung eine gleichformige, ihr 
entgegengerichtete, entmagnetisirende Intensität erzeugen würde; 
dann inducirt ein äusseres, jener Richtung paralleles, gleichför- 
miges Feld, eine derartige Magnetisirung. 

V. Ein beliebig gestalteter, ferromagnetischer Körper befinde 
sich in einem beliebig vertheilten äusseren Felde. Falls dann die 
Intensität des Letzteren in’s Unendliche wächst, nähert sich überall 
die Richtung der Magnetisirung derjenigen des Feldes und ihr 
Werth dem Maximalwerthe für die Substanz (Kirchhoff). 

§ 12. Die Induction. ®, ist mit §, identisch, folglich 
lamellar-solenoidal. 8; ist nach einem bekannten Fundamental- 
satze stets solenoidal, wie auch § vertheilt sein möge. Folg- 
lich ist B,, = ®, + B;, ebenfalls solenoidal (§ 8. II). Nebenbei 
ist ®, complex lamellar, was man in derselben Weise wie für 
‘ zeigen kann, nur dass als integrirender Divisor u an Stelle 
von x tritt. Schliesslich ist also die totale Induction complex 
lamellar-solenoidal; sie hat ein Vectorpotential, dagegen kein 
scalares Potential. An Grenzflächen gilt: 

B, = By’; dagegen Be = Bar + In 
(Princip der magneto-optischen Messmethode), woraus das Tan- 
gentengesetz fiir die Brechung der Inductionslinien 


tiga = utya 
1) Vgl. du Bois, Wied. Ann. 31 pp. 946, 949, 1887. 
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abgeleitet werden kann, wo « und @ die Neigung jener Linien 
zur Normalen im Ferromagneticum, resp. im Interferricum be- 
deuten. 

In einer grossen Anzahl der praktisch vorkommenden 
Fälle erreicht $, nur wenige Hundert C.G.S.-Einheiten und 
es ist dann mit genügender Annäherung: 


sodass die Magnetisirung ebenfalls als solenoidal betrachtet 
werden kann (§ 8. I). Der andere extreme Fall ist der (§ 11. V) 
angenommene, 

§ 13. Stromdurchflossenes Ferromagneticum.') In einem, 
electrische Strömungen € (techn. ,,Stromdichte“) leitenden, Kör- 
per ist bekanntlich 9, noch solenoidal, indess nicht mehr la- 
mellar. Unter Berücksichtigung der Gleichungen: 


woraus unmittelbar das Gesagte hervorgeht, wäre die complex 
lamellare Bedingungsgleichung für 9, 
C, Dex + Cy Dey + C.D. = CH, cos (C, 9.) =0 

welche verlangt, dass € und §, in jedem Punkte senkrecht zu 
einander verlaufen. Dies ist im allgemeinen nicht der Fall?) 
folglich ist ©, nicht einmal complex lamellar. Zwar ist 9; 
immer noch lamellar, die Summe 9, = &. + 9; aber entspricht 
nun keiner besonderen Vertheilungsart mehr; ebensowenig ist 
dies daher für die Magnetisirung der Fall.®) 

Da 8, = ,, ebenso wie ®; nach wie vor solenoidal ist, 
bleibt es auch ihre Summe %,. Die Continuität des Inductions- 
stromes, die Grundlage der ganzen Theorie der Inductions- 
röhren, bildet daher ein völlig allgemeines Fundamentalprincip. 

Dies wurde neuerdings auch von Hrn. Janet*) in einer 
Arbeit über Magnetisirung in „nicht conservativen‘“ Feldern 


1) Vgl. Kirchhoff, 1. e. p. 230—237. 

2) Vielmehr lassen sich leicht Anordnungen ersinnen, wo beide 
Grössen beliebige Winkel mit einander bilden, wie Hr. Prof. Planck mir 
anzugeben die Güte hatte. 

3) Man kann solche willkürliche Vertheilungen als complex solenoi- 
dale bezeichnen; ef. Sir Wm. Thomson L ec. § 509. 

4) P. Janet, Journal de physique (2) 9. p. 500. 1890. 


t 
her 
stat 
Dif 
füh 
dal 
es 
deı 
| üb: 
ne) 
H ter 
de 
H m: 
| di 
_ 9D. D.y _ 09, 09. hi 
B 
al 
g 
k 
Si 
t 
N 
| b 
| 8 
2 
| \ 
| 
| 
| 
| 


Theorie des Ferromagnetismus. 493 


hervorgehoben. Im weitern Verlaufe seiner Erörterungen con- 
statirt der Verfasser die Complicirtheit und Unlösbarkeit der 
Differential- oder Integralgleichungen, welche man bei Ein- 
führung variabler Susceptibilität erhält und setzt diese Grösse 
daher einfach constant, wie viele vor ihm. Indessen scheint 
es mir principiell ungerechtfertigt, bei eintretendem Versagen 
der Analyse ihr zu Hülfe Naturgesetzen derart Gewalt anzu- 
thun. Trotzdem werden Hrn. Janet’s interessante Folgerungen 
über das Verhalten transversal magnetisirter stromdurchflosse- 


len 


len 


V) ner Cylinder elliptischen Querschnitts innerhalb eines beschränk- 
ten Bereichs ungefähr zutreffen; denn das im letzten Absatz 

m, des $ 12 bemerkte dürfte auch bei seinen Versuchen gelten. 

br § 14. Die Sätze Sir W. Thomson’s) über ähnliche electro- 

la- magnetische Systeme mit Strömen proportional den Linear- 
dimensionen bleiben in der neuen Theorie unverändert, was 
hier nicht bewiesen werden soll, und erweisen sich bei der 

f Bearbeitung mancher praktischer Fragen sehr nützlich. 

III. Magnetische Kreise. 

§ 15. Geschlitzter Ring. Wegen der nach dem Obigen ganz 
oi allgemein stattfindenden Solenoidalität der Induction bestehen 
2 alle electromagnetischen Systeme ohne Unterschied aus Schaaren 
9% geschlossener Inductionsröhren, können daher als magnetische 
ht Kreissysteme aufgefasst werden (zweites Princip der Hopkin- 
ist son’schen Theorie). Dabei wird es ganz von dem betrachte- 

ten Specialfalle abhängen, ob es sich empfiehlt, auf jene Eigen- 
. schaft das Hauptgewicht zu legen, wie es für die technisch 
ai benutzten Gebilde mit Erfolg durchgeführt ist. Im Folgenden 
al soll an einem typischen Beispiele gezeigt werden, wie man 
2 zu den so gewonneneu Ergebnissen auf rein physikalischem 
= Wege gelangen kann. ?) 
a Der einfache Typus magnetischer Kreise im m gebräuchlichen 

engern Sinne ist ein radial geschlitzter diinner Ring, welcher 
de 1) Sir Wm. Thomson, 1. e. § 564. 


2) Einige mehr elementare Resultate dieses Abschnitts habe ich be- 
reits mehrfach ohne Beweis angefiihrt und auf technische Probleme an- 
gewandt; Verh. physik. Ges. Berlin 9. p. 81. 1890; Phil. Mag. (5) 30. 
p- 385. 1890; Verh. Electrotechn. Congr. Frankfurt 11. Sept. 1891; The 
Electrician 27. p. 634. 1891. 


be- 
_| 
ind 
tet 
air 


494 H. E. J. @. du Bois. 


dem Einfluss eines äusseren, gleichmässig peripherischen, Feldes 

unterliegt. Es sei (Fig. 2) r, der Radius des Centralkreises, 

r, derjenige des kreisférmigen Querschnitts, d die Schlitzweite, 
Wenden wir die Betrach- 
tungen des $ 10 an, indem 
wir die Ringsubstanz als 
stromlos annehmen und wäh- 
len wir den Centralkreis als 
Integrationsweg, so wird nach 
(5) und (6): 


(1) 


Nehmen wir nun in erster 

Annäherung die Magnetisi- 

rung über den ganzen Ring- 

Fig. 2. querschnitt constant und über- 

all peripherisch gerichtet an, 

so sind die beiden Stirnflächen mit fictiven ,,Fluidis“ belegt zu 

denken, deren Flächendensität gleichförmig und zwar = + & ist. 
Es wird dann, wie leicht gezeigt werden kann, 

d 


Daher aus (7) und (8) 


(9) 

Die hier behufs erster Annäherung gemachte Annahme 
trifft bei unendlichem äusseren Felde zu (§ 11. V); dem ge- 
fundenen Ausdrucke (9) werden sich daher die in Wirklichkeit 
gemessenen Werthe von IV. bei genügender Steigerung des 
magnetisirenden Stromes nähern müssen. 


$ 16. Zweite Annäherung. Hierbei ist zu berücksichtigen, 
dass die fictiven Fluida sich auch auf die Ringfläche verbreiten, 
jedoch immer noch am dichtesten in der Nähe der Stirnflächen 
bleiben werden. In vielen Fällen wird die Magnetisirung ge- 
nügend nahe solenoidal sein (§ 12), das Auftreten der Fluida 
sich daher auf die Oberfläche beschränken. Da r, gross gegen 
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r, vorausgesetzt ist, wird die Krümmung des Ringes zu ver- 
nachlässigen sein, mithin die Vertheilung nahe den Stirnflächen 
dieselbe sein, als wenn zwei halb unendliche Cylinder vom 
Radius r, sich in der Entfernung d gegenüberständen. Der 
Berechnung ist dieser Fall nicht ohne Weiteres zugänglich, 
man kann jedoch behaupten, dass 


(10) T, = 
A 

Die Zahl n ist nur Function des Verhältnisses d/r,. Sie 
entspricht ungefähr dem Reciprok des von Hopkinson defi- 
nirten ,,Streuungscoefficienten“ »'), welches experimentell be- 
stimmt werden könnte; sei es direct auf magnetischem Wege, 
sei es aus Widerstandsmessungen ähnlicher galvanischer oder 
aus Capaeitätsbestimmungen ähnlicher electrostatischer Gebilde. 


Letzteres auf Grund der bekannten mathematischen Analogie 
in jene Gebieten. Man erhält nun aus (7) und (10) 


(11) 


(12) 


Der Ausdruck (9) reducirt sich ebenfalls auf die einfache 
Gleichung (12), wenn d/r, unbegrenzt abnimmt. Bei zunehmender 
Schlitzweite wird n < 1; überdies muss diese Zahl ebenso wie N 
($ 10) anfangen, sich mit 3 zu ändern, sobald letztere Grösse 
einen gewissen Werth übersteigt (für Eisen etwa 3 > 1000). 
Im hiesigen Institute sind Untersuchungen an geschlitzten 
Ringen im Gange, über die nach Abschluss berichtet werden 
soll. Die erhaltenen Resultate können mit der nöthigen Um- 
sicht auch auf weniger einfach gestaltete Gebilde annähernd 
angewandt werden. 


IV. Endlicher Cylinder. 


§ 17. Entmagnetisirungsfactoren. Trotz der vielen seit 
Green (1828) über die Magnetisirung endlicher Cylinder ver- 
öffentlichten, einerseits theoretischen, andererseits rein empi- 


1) J. u. E. Hopkinson, Phil. Trans. 177. I. p. 331. 1886. 
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rischen Untersuchungen liegen Angaben über deren Selbst- 
entmagnetisirung meines Wissens nicht vor. Nun würde es 
bei magnetischen Messungen zwar stets den Vorzug verdienen, 
an Ovoiden Beobachtungen anzustellen; und diese sind auf der 
Drehbank kaum umständlicher herzustellen, als Cylinder mit 
senkrechten Endflächen. Dennoch sind weitaus die Mehrzahl der 
zum Theil sehr werthvolleren Experimentaluntersuchungen mit 
Cylindern ausgeführt. Auch dürfte dies in Zukunft noch häufig 
geschehen, trotzdem die so erhaltenen Resultate bez. Curven 
schwerlich ohne Weiteres interpretirbar sind und dadurch an 
Werth verlieren. 

Es soll darum eine Bestimmung von Entmagnetisirungs- 
factoren für Cylinder aus schon vorhandenem Beobachtungs- 
material der Hrrn. Ewing und Tanakadaté versucht werden; 
dies steht allerdings mit dem Vorhergehenden in etwas losem 
Zusammenhang, möge aber aus Zweckmässigkeitsgründen hier 
einen Platz finden. Sobald jene Factoren als Function des Dimen- 
sionsverhältnisses bekannt sind, lassen sich alle Beobachtungs- 
resultate auf den eigentlichen Normalfall endloser Gestalten 
zurückführen, bez. die allein charakteristische Normalcurve des 
untersuchten Materials feststellen. Am bequemsten geschieht dies 
mittels des Rayleigh-Ewing’schen Scheerungsverfahrens. ') 

$ 18. Berechnung. Nach dem oben Ausgeführten bildet 
zwar auch ein Cylinder mit seiner umgebenden Kraftlinien- 
schaar ein magnetisches Kreissystem; ist dabei aber das beste 
Beispiel eines Falles, wo man deren Theorie nicht erfolgreich 
anwendet. Man muss sich vielmehr auf andere specielle Weise 
helfen; dabei beschränken wir uns auf den gewöhnlichen Fall, 
dass §, gering, mithin 3 solenoidal ist (§ 12). Betrachten wir 
nun einen Kreiscylinder von der Länge 2, dem Radius 1 /m, 
dem Querschnitt m/m?. Falls m einen erheblichen Werth 
erreicht, sagen wir 100, so ist die Magnetisirung ziemlich 
gleichförmig und fällt nur nahe an den Enden rasch ab; 
lassen wir jetzt m noch weiter wachsen, indem wir unsern 
Cylinder bei constanter Länge verdünnen. 

Nehmen wir vorläufig an, die relative lineare Vertheilung 

1) Lord Rayleigh, Phil. Mag. (5) 22. p. 175. 1886. Das Verfahren 


ist von Ewing beschrieben und erläutert in „Magnetic Induction in iron ete.“ 
§§ 48. 64. London 1892. Uebersetz. Berlin 1892. 
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ändere sich weiter nicht, dann ist die entmagnetisirende In- 
tensität §; im einem beliebigen Punkte proportional der 
„Lineardensität“ der fictiven Fluida nach der Längsaxe. Die 
mittlere Magnetisirung bleibe stets die gleiche 9, so ist das 
Moment 2#9/m?; mithin Letzteres und damit die Linear- 
densität umgekehrt proportional dem Quadrat des Dimensions- 
verhältnisses; dasselbe gilt für den Werth von $; in jedem 
beliebigen Punkte, folglich auch für den Mittelwerth $; oder, 
da §/ = NJ und J constant bleiben sollte 


Num? = C = const. (für m > 100). 


$ 19. Beobachtungsmaterial. Hr. Ewing) hat eine Reihe 
durchaus vergleichbarer Curven gegeben, welche den Einfluss 
des Dimensionsverhältnisses veranschaulichen; aus diesen findet 
man durch Rückscheerung 


| 
1 | 300 No = +2 _ 45 
2 150 | Ns = 0,0014 +2 | 0,00047 | 48 
3 | 100 | No = 0,0041 +2 | 0,00051 | 46 
4 | 1 | Ns = 0,0075 +2 | 0,00050 | 45 
s | 50 | Np — 


Mittel 0,000. 45 


Indem man X,,, als Unbekannte betrachtet und die Re- 
lation Nm? = C zu Grunde legt, findet man aus der Combi- 
nation von 1 mit 2, 8 und 4 die Werthe in den beiden letzten 
Spalten. Diese stimmen genügend überein, um unsere oben 
gemachte Annahme zu rechtfertigen; mittelst ihr kann man 
nun weitere Werthe von N für 300 < m < oo berechnen. 

Für m = 50 beträgt C schon merklich weniger, nämlich 
40,2. Die Werthe von C wurden graphisch aufgetragen und 
da sie sich im Gegensatze zu N nur wenig ändern, lässt sich 
eine sie darstellende glatte Curve leicht ziehen. Die kurze 
Strecke von m = 50 bis m = 39,4 wurde graphisch extrapolirt 
und für letzteres C = 38,0, daher N,,,, = 0,0245 gefunden. 


1) J. A. Ewing, Phil. Trans. 176. II. p. 535. u. Pl. 57 Fig. 3, 1885. 
Ann. d. Phys. u. Chem, N. F. XLVI. 32 
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Von hier an abwärts können Curven des Hrn. Tana- 
kadaté*) herangezogen werden, aus denen man findet: 
Nya, = 0,0104 + Na, = 0,0349 | C = 35,7 
= 0,0255 + = 0,0500 34,7 
Nor = 0,0570 + Nyo,g = 0,0815 31,6 
Ns, = 0,1202 + Nyo,4 = 0,1447 24,9 

Aus der C-Curve ergeben sich dann die interpolirten 
Werthe von N für beliebige Dimensionsverhältnisse m. 

§ 20. Tabellarische Uebersicht. In den ersten drei Spalten 
der folgenden Tabelle, welche sich in manchen Fällen brauch- 
bar erweisen dürfte, sind diese Resultate zusammengestellt; 
daneben wurden die N für Ovoide vom Axenverhältniss m 
nach bekannten Gleichungen berechnet und eingetragen. Die 
Werthe m? N sind beigegeben, weil sie sich zur Interpolation 
besser eignen. Aus den Zahlenreihen ergibt sich, dass die N 
‘ir Ovoide stets grösser sind als die N der entsprechenden 
Cylinder, wie zu erwarten war. Eine Gleichstellung ist daher 
unzulässig *); vielmehr verhält sich ein Ovoid wie ein um 
ca. 10 bis 20 Proc. kürzerer Cylinder. 


Entmagnetisirungsfactoren von Cylindern und Ovoiden. 


Cylinder | Ovoide 


| | WN N 


12,5664 12,5664 
| | 6,5864 
| 4,1888 
oe 0,7015 
0,2160 0,2549 
0,1206  0,1350 
0,0775 0,0848 
0,0533 | 0,0579 

0,0893 0,0432°) 


1) Tanakadaté, Phil. Mag. (5) 26. p. 450. 1888. 

2) Vgl. W. Weber, Electrodynam. Maassbestimm. 3. p. 573. 1867; 
Kirchhoff, 1. c. p. 221. 

8) Bei einer früheren Gelegenheit habe ich N,, = 0,052 statt 0,043 
angegeben und benutzt (Phil. Mag. (5) 29. p. 295. 1891). Dieser Rechen- 
fehler sei hiermit corrigirt; die Resultate jener Arbeit werden dadurch 
übrigens nicht merklich beeinflusst. Bei den Zahlen obiger Tabelle sind 


derartige Fehler, wie ich hoffe, durch graphische Controlle nach Mög- 
lichkeit vermieden, 


iq 

. 

i 

} 

c 

=m’N 

0 | 0 

0,5 | 1,65 

1 | 4,19 

5 | 17,56 

10 | 25,5 

| 15 | 30,4 

20 | $4,0 

25 36,2 

| 30 38,8 

| 


Ovoide 
N C=m'N 


0,0266 
0,0181 
0,0182 
0,0101 
0,0080 
0,0065 
0,0054 
0,0026 
0,0016 
0,00075 
0,00045 
0,00030 
0,00008 
0 


# 


Nach den Versuchen v. Waltenhofen’s!) darf man 
weiter annehmen, dass ferromagnetische Prismen oder Bündel 
von beliebigem Profil in ihrem Verhalten wenig von Kreis- 
cylindern gleicher Länge und gleichen Querschnitts abweichen 
werden. 


Berlin, Physik. Inst. d. Univ., 25. Mai 1892. 


1) v. Waltenhofen, Wien. Ber. 48. (2) p. 518. 1868. 
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| 997 0,0238 42,5 

| 40,5 0,0162 | 45,3 

| 42,4 0,0118) 41,5 

| 487 | 00080 | 49,5 

| 44,4 0,0069 | 51,2 
ven | 44,8 0,0055 52,5 

\ 45,0 0,005 | 54,0 

| 45,0 0,0020 | 58,3 
ten 45,0 0,0011 | 64,0 
ch- \ 45,0 0,00050 67,5 
It: | 45,0 0,00028 72,0 

; 450 0,0018 75,0 
m 45,0 | 00005 | 80,0 
Die am = 
ion 
den 
her 
um 
867; 
),048 
shen- 
lurch 
sind 
Mög- 
32* 


VII. Ueber die Capaecität von Condensatoren; 
von Gottlieb Adler. 


Die Capaecität C eines Conductors ist bekanntlich definirt 
als das Verhältniss seiner Ladung A zu jenem Potential- 
niveau «, auf das er durch sie im unbeeinflussten Zustande 
gebracht wird, es ist 


In analoger Weise ist die Capacität eines aus zwei Con- 
ductoren bestehenden geschlossenen Condensators definirt als 
das Verhältniss der auf dem inneren befindlichen Ladung zu 
seiner Potentialdifferenz gegen den äusseren. 

Für eine sehr allgemeine Classe solcher Condensatoren 
soll nun der nachstehende Satz nachgewiesen werden: 

„Besteht ein Condensator aus zwei geschlossenen Conductoren, 
die einander als Niveauflächen zugehören, bezeichnet C, die Ca- 
pacität des inneren, C, des äusseren Conductors, dann ist die 
Capacität dieses Condensators 


Der Beweis von Formel (II) ergibt sich sehr einfach aus 
jenem elementaren Gauss’schen Satz’), der eine Symmetrie- 
eigenschaft zweier möglicher Gleichgewichtszustände eines elec- 
trischen Systems ausspricht. 

Er lautet: Bezeichnet V das Potential, herrührend von 
den beliebig vertheilten electrischen Massenpunkten e,, ¢, . - ., 
V' das Potential, hervorgerufen durch die Massenpunkte e,', 
€,..., weiteres V,, V,... die Werthe, die V in den Punk- 
ten e’ besitzt, analog 7,', V,’... die Werthe von /” in den 
Punkten e,, & ..., so ist stets 


+... =¢,'V, +, V+... 


1) Gauss, Ges. Werke 5. p. 221. § 19. 
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Capacität von Condensatoren. 
oder in abgekürzter Schreibweise 
Sel =DSes; 
denn beide Seiten dieser Gleichung sind, wie unmittelbar zu 
erkennen, wenn man V durch seinen Werth S'e/r und ebenso 
7’ durch S'e'/r sich ersetzt denkt, nicht anderes als das 
Aggregat sämmtlicher Combinationen See /r, wo r die 
wechselseitige Distanz der Punkte des ersten Systems von 
jenen des zweiten bezeichnet. 

Dieser Gauss’sche Satz soll nun auf folgende zwei Zu- 
stände des eben definirten Condensators angewendet werden. 

Als erster Zustand werde der angenommen, dass nur der 
innere Conductor X geladen sei, und zwar zum Potential 1, 
während der Conductor 8 ungeladen ist; A besitzt dann eine 
Ladung gleich seiner Capacität C,, in den Punkten von 8 
herrscht der der unbeeinflussten Ladung von A zum Potential 1 
zugehörige Potentialwerth u. 

Als zweiter Zustand sei der gewählt, wo der Conductor A 
zum Potential 1 geladen ist, während ® zur Erde abgeleitet, 
auf das Potential Null gebracht wird. Die Ladung von 4 ist 
dann die gesuchte Capacität C’ des von & und B gebildeten 
Condensators, die Ladung von %, da alle von A ausgehenden 
Kraftlinien in 8, das A völlig umschliesst, ihr Ende finden 
müssen, gleich — C’. 

Wir haben somit folgendes Schema : 


Ladung Potential Ladung Potential 
in A in B 


1. Zustand C, 1 0 u 
-C 0 


Die Anwendung des Gauss’schen Satzes (1) ergibt 
-Cu=(, 
und daraus folgt 
(2) C= 

u ist aber in einfachster Weise mit den Capacitäten C, 
und C, der beiden einander zugehörigen Niveauflächen X und B 
verknüpft. Dieselben Kraftlinien, welche die Ladung C, von A 
bildend, von diesem ausgehen, durchsetzen auch die Niveau- 
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fläche ®; sie ertheilen dieser, wenn sie leitend gemacht und 
isolirt ist, das Potentialniveau u, das wegen der grösseren 
Capacität C, von ® kleiner als Eins ist. 

In Gemässheit der durch (I) gegebenen Definition der 
Capacität eines Conductors ist somit 


und daher 


woraus durch Einsetzen in (2) sich somit in Uebereinstimmung 
mit dem oben aufgestellten Satze die Capacität des Conden- 
sators 


am) 


ergibt. 

Einfachste Anwendungen vorstehender Formel bilden die 
Condensatoren, welche aus homofocalen Cylindern oder Ellip- 
soiden gebildet sind, im besondern der Kugelcondensator, ein 
von concentrischem Cylinder umgebener Draht oder eine von 
homofocalem Ellipsoid umschlossene kreisférmige oder ellip- 


tische Platte. 


1) Diese allgemein gültige Formel bestimmt in einfachster und über- 
aus anschaulicher Weise den Werthverlauf des Potentials in dem durch 
einen geladenen Conductor beliebiger Gestalt hervorgerufenen electri- 
schen Felde. 
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IX. Ueber den magnetischen Arbeitswerth des 
Eisens; von Gottlieb Adler. 


(Aus den Sitzungsber. der kais. Acad. der Wiss. in Wien, math.-naturw. 
Classe, Bd. 100 Abth. IIa. April 1890.) 


§ 1. Die nachstehende Berechnungsweise des Arbeits- 
werthes magnetisch polarisirter Kérper ist auf einen Thom- 
son’schen Gedankengang gegründet; es besteht dieser darin, 
die Energie zu berechnen als Gesammtbetrag der mechanischen 
Arbeit, welche gegen die sämmtlichen wirksamen Magnet- 
kräfte, die ursprünglichen sowohl, wie die durch die Polari- 
sirung geweckten, geleistet werden muss, um die Polarisirung, 
von Null beginnend, in ihrem schliesslichen Betrage zu erzielen. 

Es bezeichnen Z, F, @ die nach den rechtwinkeligen 
Coordinatenaxen genommenen Componenten der ursprünglichen, 
im Felde herrschenden Magnetkraft 4; X, 9, 3 die nach den- 
selben Axen genommenen Componenten jener Magnetkraft R, 
die durch die auf der Oberfläche und im Innern des magne- 
tischen Körpers infolge der Polarisirung auftretenden freien 
Magnetismen wachgerufen wird, endlich J, die Intensität 
des magnetischen Moments, das unter Wirksamkeit dieser 
Kräfte schliesslich in der Volumeneinheit erzielt wird, 4,, 
B,, C, dessen Componenten. Dann sind diese letzteren mit 
ersteren Grössen durch die Gleichungen verknüpft 


(1) 4, =4(Z,+%); G=4(4 + 8), 
wo k, den dem schliesslich erzielten magnetischen Moment 
entsprechenden Werth der — veränderlichen — Magnetisirungs- 
zahl k bezeichnet. ' 

Schreibt man diese Gleichungen in der Form 


(2) +%,- =0; = 9; G, + 


so kann die Gleichgewichtsbedingung magnetisch polarisirter 
Kérper auch dahin formulirt werden, dass im schliesslichen 
Zustande die urspriingliche Magnetkraft H, und die durch die 
freien Magnetismen geweckte Kraft R, mit einer Kraft — J, /h, 
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sich das Gleichgewicht halten, die ich nach dem Vorgange 
Stefans') als die magnetische Molecularkraft bezeichne. 

Der Berechnung des Energiewerthes liegt folgende Formel 
zu Grunde. Um unter der Wirkung einer Magnetkraft X einen 
unendlich kleinen Elementarmagnet zu erzeugen dadurch, dass 
man die beiden, ursprünglich an dem einen Ende desselben 
vereinigten und daher neutralisirten, magnetischen Massen 
+ m und — m in ihr um dn der Länge und Richtung nach 
von einander entfernten Lagen bringt, ist eine Arbeit aufzu- 
wenden 


(3) dW= —mKcos(K,n)dn = — KdJcos(K,/), 


wo d/J das erzeugte magnetische Moment mdn und (X, /) den 
Winkel zwischen seiner Richtung und der der wirksamen Kraft K 
bezeichnet. 

Wir denken uns nun, dem Thomson’schen Gedanken- 
gange folgend, den Vorgang der magnetischen Polarisirung als 
einen successiven, von Null beginnend, zum schliesslichen Be- 
trage J, ansteigend. In jenem Augenblicke des so gedachten 
Polarisirungsvorganges, in welchem das magnetische Moment 
in allen Volumelementen des Körpers denselben Bruchtheil 6 J, 
seines schliesslichen Betrages J, erreicht hat, haben dann von 
den in der Gleichung (2) vorkommenden Kräften H, seinen 
unveränderten Werth; R, da es von den bei der Polarisirung 
auftretenden freien Magnetismen herrührt und mit letzteren 
proportional ist, hat dann gleichfalls den Bruchtheil IR, seines 
schliesslichen Werthes erreicht, die magnetische Molecular- 
kraft endlich hat gleichzeitig der Werth 9J,/k, wo k den 
dem momentan herrschenden magnetischen Moment 6/, ent- 
sprechenden Werth der Magnetisirungszahl bezeichnet, diese 
als Function des magnetischen Moments gedacht. 

Die Berechnung der Arbeit nun, die gegen die Wirksam- 
keit all’ dieser Kräfte zu leisten ist, um das magnetische 
Moment zunächst von OJ, auf (9+ d6)J, zu steigern, soll 
unter Zugrundelegung von (3) für die einzelnen Componenten 
einzeln berechnet werden. 

So ergibt sich gemäss (3) die gegen die X-Componenten 


1) Vgl. Stefan, Wien. Ber. Abth. II. 69. p. 185—196. 1874. 
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jener Kräfte zu leistende Arbeit um 6 4, auf (0+ d6) 4, zu 
steigern als 

dW, = -[(& +0% Adv, 


wo die Integration über alle Volumelemente dv magnetisir- 
barer Substanz sich erstreckt. Zur Erzielung des schliess- 


lichen Betrages der Magnetisirungscomponente 4 ist somit die 
Arbeit nothwendig 


flan 
0 


oder unter Berücksichtigung der Sante (2) 


Durch Addition der analog für die ai die Y- und Z-Com- 
ponenten entfallenden Theilbeträge der aufzuwendenden mecha- 
nischen Arbeit W, und W, ergibt sich der Arbeitswerth der 
vollzogenen Polarisirung der magnetischen Substanz 


Oder in abgekürzter Schreibweise 


[44 H, 008) + an 


Zuerst ist ein Ausdruck für den Arbeitswerth magneti- 
sirten Eisens von Warburg!) aufgestellt worden, auf Grund 
des folgenden Gedankenganges. 

Bekanntlich ist die das Volumelement dv eines magnetischen 
Körpers nach irgend einer Richtung n angreifende mechanische 
Kraft: 

(4) P= — Jeos(H, 1) a 


1) Warburg, Wied. Ann. 18. p. 141. 1881. 
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Es ist also zu dessen Verschiebung aus einer Feldstelle 
von der Intensität H nach einer von der Stärke (H + dH) die 
Arbeit erforderlich: 


dw = — Jcos(H, J)dHdv. 

Daher ergibt sich die Energie als Gesammtbetrag jener 
mechanischen Arbeit, die aufzuwenden ist, um alle Volum- 
elemente des magnetischen Körpers aus der Unendlichkeit 
(H = 0) an die betreffende -Feldstelle 7, zu bringen als 


A, 


(II) W=— [ Jcos(J, H)dHdv. 
0 


Führt man nun in (II) anstatt H, J als die unabhängige 
Variable ein, wie in Formel (I) vorausgesetzt ist, so ergibt 
die Ausführung einfachster partieller Integrationen die Gleich- 


_ werthigkeit des Warburg’schen Energieausdruckes (II) mit 


dem oben abgeleiteten Arbeitswerthe (I). 


$ 2. Der Ausdruck I für die potentielle Energie W des 
magnetisch polarisirten Körpers stellt sich in einer Form dar, 
in welcher nach Hamilton’s allgemeinen Gleichungen der 
Dynamik die kinetische Energie aufzutreten pflegt, nämlich als 
quadratische Function jener Variabeln, die gemäss Hamilton’s 
allgemeiner Fassung des Coordinatenbegriffes als „Geschwindig- 
keiten‘‘ anzusehen sind; als diese Grösse erscheint im Energie- 
ausdrucke (I) das magnetische Moment J. 

J. J. Thomson!) hat daher direet versucht, auf Grund 
dieser Hamilton’schen Auffassung die magnetische Energie 
als AJ,* + BJ, anzusetzen und die Coefficienten 4 und B zu 
bestimmen. Der Umstand jedoch, dass Thomson hierbei die 
Magnetkraft H des ursprünglichen Magnetfeldes und die magne- 
tische Totalkraft H = J/k miteinander verwechselt ?), 
lässt ihn zu einer vom Ausdrucke I abweichenden unrichtigen 
Formel für den Arbeitswerth gelangen. 

Ist die Magnetisirungszahl einer Substanz constant, k = 4, 


1) Vgl. J. J. Thomson, Anwendungen der Dynamik auf Physik 
und Cemie. Leipzig 1890. §§ 33 und 34, 

2) Nur für sehr schwach magnetisirbare Substanzen ist diese Ver- 
nachlässigang von R und die daraus resultirende Gleichstellung H = J/k 
im allgemeinen gestattet. 


so 
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so verschwindet, wie unmittelbar ersichtlich, im Energie- 
ausdruck (I) der mit J,* multiplieirte Klammerausdruck. 
Der letztere 


1 
1 
Antes . 

stellt somit im allgemeinen den Einfluss der Veränderlichkeit 
der Magnetisirungszahl auf den Betrag des Arbeitswerthes dar, 
und die Discussion desselben ist an der Hand des Werthe- 
verlaufes der Magnetisirungszalıl k, als Function des magne- 
tischen Moments aufgefasst, sehr leicht zu führen. Dieser 
Verlauf ist nun nach Ewing’s ') Untersuchungen für Eisen der 
folgende: 

Die Magnetisirungszahl A beginnt für unendlich kleine 
Werthe von J mit einem endlichen Werthe, steigt sodann stetig 
bis zu einem Maximalwerthe, der ungefähr dann eintritt, wenn 
das magnetische Moment !/, des erreichbaren Maximums an- 
genommen hat und nimmt sodann stetig ab, für den bei der 
Sättigungsgrenze erreichten Maximalbetrag des magnetischen 
Moments von 1600 C. G. S. Einheiten mit dem Werthe 20 
ungefähr schliessend. 

Hieraus resultirt für den infolge der Veränderlichkeit der 
Magnetisirungszahl zu (la) hinzutretenden Zusatzposten 4 des 
Arbeitswerthes der nachstehende Wertheverlauf. 

In jenem ersten Werthebereiche des magnetischen Moments, 
für welchen k zunehmende Werthe besitzt, ist 4, wie unmittel- 
bar ersichtlich, positiv, der Arbeitswerth W der magnetischen 
Polarisirung somit dem absoluten Betrage nach kleiner, als er 
es bei derselben magnetischen Anordnung, aber bei unveränder- 
licher Magnetisirungszahl wire. 4 nimmt mit wachsenden 
Werthen von J zu, bis es sein Maximum für jenen Werth des 
magnetischen Momentes annimmt, für welchen A ein Maximum 
ist. Wächst das magnetische Moment über diesen Werth 
hinaus, dann wird 4 abnehmen, endlich Null werden und für 
noch grössere Werthe des magnetischen Moments negativ 
werden, den Arbeitswerth der magnetischen Polarisation also 
dem absoluten Betrage nach vergrössern; namentlich wird 


1) Ewing, Phil. Transact. 176. p. 548. 1885. 
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letzteres für jenen Werthebereich des magnetischen Moments 
eintreten, wo dieses der Sättigungsgrenze sich nähert. 

§ 3. Unterwirft man ein Eisenstück einer Reihe langsam 
aufeinanderfolgender magnetisirender Kräfte, indem man diese 
mit einem gewissen Werthe H, beginnen, sodann bis Null ab- 
nehmen, weiter im entgegengesetzten Sinne bis — H, ansteigen 
und endlich wieder durch Null gehend zum Ausgangswerthe H, 
zurückkehren lässt, so gelingt es durch eine solche Aufeinander- 
folge magnetischer Kraftwirkungen, das Eisen in den erst- 
erlangten Zustand seiner Magnetisirung J, zurückzuversetzen, 
mit demselben also einen vollständigen Kreisprocess zu voll- 
ziehen. 

Hierbei tritt beim Eisen eine von Warburg’) und Ewing’ 
eingehend untersuchte Hysteresis genannte Eigenthümlichkeit 
zu Tage, die darin besteht, dass die Magnetisirungszahl J/H 
für denselben Werth des magnetischen Moments 9J, wie in- 
folge einer Trägheitswirkung, bei aufsteigender Magnetisirung 
einen anderen Werth & hat, als bei absteigender, wo er grösser, 
k’, ist. 

Hieraus resultirt unter Zugrundelegung des Energie- 
ausdruckes (I), dass bei Austührung des oben definirten voll- 
ständigen Kreisprocesses pro Volumeneinheit ein Energiebetrag 


1 
(Iv) D=27:[0(1 -4)a0 
0 


dissipirt wird, der als äquivalente Wärme zu Tage tritt. 

Aus Formel (IV) ist ersichtlich, wiefern Joule*), der die 
ersten einschlägigen Untersuchungen geführt hat, zum Aus- 
spruche berechtigt war, dass die durch das Ummagnetisiren 
des Eisens entwickelte Wärme dem Quadrate des erzielten 
magnetischen Moments proportional sei. 

§ 4. Die Betrachtungen, die uns im § 2 zum Arbeits- 
werthe W als dem Betrage der mechanischen Arbeit führten, 
die zur magnetischen Polarisirung der Substanz erforderlich ist, 
hatten zur stillschweigenden, aber wesentlichen Voraussetzung 


1) Warburg, Wied. Ann. 13. p. 154. 1881, 20. p. 815. 1883. 
2) Ewing, Phil. Transaet. 176. p. 549. 1885. 
3) Joule, Phil. Mag. 23. p. 355. 1848. 
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die, dass bei diesem Vorgange die Temperatur des Systems 
sich nicht ändert; benutzt war diese Voraussetzung insofern 
worden, als die Magnetisirungszahl A als lediglich vom magne- 
tischen Moment J, nicht auch von der Temperatur abhängig 
angesehen wurde. 

W stellt also die potentielle Energie des Systems „für 
alle in constant bleibender Temperatur sich vollziehenden Vor- 
gänge“ dar, ist also das, was Helmholtz) als die freie 
Energie des Systems bezeichnet. Unter Berücksichtigung der 
Abhängigkeit des k von der Temperatur kann man leicht vom. 
Ausdrucke W zu dem der Totalenergie des U-Systems ge- 
langen. Es ist 
(1) W=U-TS, 
wo 7 die absolute Temperatur, $ den zugehörigen Werth der 
Entropie bezeichnet. 

Ueber den Zusammenhang dieser Grössen untereinander gibt 
Helmholtz die folgenden allgemein gültigen Relationen an. 

Lässt sich eine die Configuration des Systems eindeutig 
bestimmende Variable z — also eine Coordinate im allgemeinen 
Sinne — finden, derart, dass die das System nach derselben 
angreifende mechanische Kraft P darstellbar ist als 

ow 
(la) P= oa’ 
bezeichnet man mit dQ die dem System bei einer Aenderung 
seines Zustandes zugeführte Wärmemenge, setzt also 
2) dQ=Xdr+YdT 
— die gleichzeitig eintretende Aenderung der Entropie ist 
dann bekanntlich d$ = (dQ/ T) — dann sind alle diese Grössen 
aus der freien Energie W ableitbar mit Hülfe der allgemein 
gültigen Gleichungen: 


1) Vgl. Helmholtz, Ges. Abhaudl. 2. p. 968. 
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Für den vorliegenden Fall ist die Fundamentalbedingung (1a) 
erfüllt, wenn wir auf Grundlage eines Stefan’schen !) Gedanken- 
ganges als die die Lage des Systems im Magnetfelde definirende 
Grösse x die magnetische Intensität an der bezüglichen Feld- 
stelle H, selbst wählen. Denn da einerseits 


[| {eos H, J) a ar 
0 


ist, anderseits gemäss (4) des § 1 die das System angreifende 
mechanische Kraft 


P= —/{J, cos(J, H,)dH,}dv 
ist, so ist in der That Bedingung (la) erfüllt, 
ow 
Hiernach ergeben die Gleichungen (3) folgende Resultate: 
X, welches jene Wärmemenge bezeichnet, die dem Systeme 
von aussen her zugeführt werden muss, um bei seinen Be- 
wegungen im Magnetfelde von Orten niederer zu solchen höherer 
Magnetkraft seine Temperatur constant zu erhalten, beträgt 
pro Volumeinheit 
m cos (J, H)) 
X= 
Y, welches den Betrag der Vermehrung der specifischen Wärme 
der Substanz infolge ihrer magnetischen Polarisation angibt, 


Y= 
beide Formeln identisch mit den von Stefan?) aufgestellten. 
Die Entropie des magnetisch polarisirten Systems ist 


S=—0OW/OT, und somit ergibt die letzte der Gleichungen (3) 
für die Totalenergie desselben den Ausdruck 


ow 
U=W-ITr 


H, H, 
MM = — f (J, + (TA dH, 
0 0 


bezogen auf die Volumeneinheit. 


1) Vgl. Stefan, Ueber thermomagnetische Motoren, Wien. Berichte. 
97. Abth. II. a. p. 74. 1888. 


2) Vgl. Stefan, 1. c. p. 75. 
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Die physikalische Bedeutung der Totalenergie U und ihre 
Beziehung zum Arbeitswerthe W legt die folgende Ueberlegung 
mit Leichtigkeit klar. Bezeichnet 7 die Temperatur der 
magnetischen Substanz, 7, jene, bei welcher sie ihre Magnetisir- 
barkeit verliert, so ist 


Q= - [rar- 


jene Wärmemenge, die der Volumeneinheit der Substanz zu- 
geführt werden muss, um die magnetische Polarisation der- 
selben zu vernichten. 

Die Ausführung einer einfachen partiellen Integration er- 
gibt weiterhin 


Q=-[7 srl far 


aw, oW, 
oT, — Wer oT 

Es ist also die Totalenergie U bis auf eine Constante 
durch jene Wärmemenge gegeben, die zur Aufhebung der 
magnetischen Polarisation erforderlich ist. 

Letztere zu bewerkstelligen, haben wir demnach zwei 
Wege: Erstens den, die Substanz durch mechanische Arbeit 
aus dem Magnetfelde bis in unendliche Distanz von demselben 
zu schaffen; dazu ist, wenn die Temperatur hierbei constant 
erhalten wird, die mechanische Arbeit vom Betrage W er- 
forderlich. Zweitens den, die Substanz auf jene Temperatur 
zu bringen, in der sie ihre Magnetisirbarkeit gänzlich ein- 
büsst; dazu ist eine Wärmemenge nothwendig, deren Betrag 
im mechanischen Aequivalente U ist. 

Der thermomagnetische Motor, wie er von Edison und 
Stefan construirt worden, basirt auf dem Grundgedanken, die 
Substanz durch Aufwendung der Wärme U aus dem Magnet- 
felde ohne Arbeitsaufwand herauszuschaffen und abgekühlt in 
dasselbe zurückkehren zu lassen, wobei sie die mechanische 
Arbeit W leistet. 

Nach dem eben Gezeigten ist klar, dass hierbei der 
Energiebetrag 
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als Wärme verbleibt, also nicht in mechanische Arbeit ver- 
wandelbar ist. Dieser Betrag ist somit für den Nutzeffect des 
thermomagnetischen Motors entscheidend, und es ist klar, dass 
derselbe wesentlich von dem specifischen Verhalten der in An- 
wendung gebrachten Substanz abhängen wird. 

Um ein Beispiel herauszugreifen, so ist für weiches Zisen 
jene absolute Temperatur, bei der es seine Magnetisirbarkeit 
verliert, eine sehr hohe, 7, = 1058°. Ueberdies ist die A4b- 
nahme der Magnetisirbarkeit des Eisens gegen diese Temperatur 
hin eine rapide, sie drängt sich nach Hopkinson’) zum 
grössten Theile in ein Temperaturintervall von etwa 15° zu- 
sammen, wodurch (0 W/0 7), einen sehr hohen Betrag besitzt. 

Somit wäre für Eisen 7, (6 W/ 0 7), ausserordentlich gross 
. und dementsprechend der Nutzeffect eines Eisen verwendenden 
thermomagnetischen Motors nur sehr klein zu erwarten. 


1) Proc. roy. soc. of London. 1890. 
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X. Der Brechungsindex electrischer Strahlen in 
Wasser; von H. O. @. Ellinger. 


Von besonderem Interesse ist die Feststellung des Brechungs- 
index electrischer Strahlen in Wasser und Alkohol, weil aus 
der Maxwell’schen Theorie folgt, dass der Brechungsindex 
einer Substanz gleich der Quadratwurzel ihrer Dielectricitäts- 
constante ist, und da der Werth der letzteren für die genannten 
Flüssigkeiten besonders gross ist. Cohn und Arons!) be- 
stimmten ihn für destillirtes Wasser 76 mit einem Fehler von 
höchstens 5 Proc. und für 98 Proc. Alkohol 26,5; Terechin?) 
bez. 83,8 und 27, Cohn?) 82 für Wasser und Rosa‘) |bez. 
75,7 und 25,7. 

Um dies genauer zu untersuchen habe ich einige Versuche 
angestellt und dazu die Hertz’schen parabolischen Spiegel, 
genaue Copien der Originale, benutzt. Die primären Funken 
brachte ein Inductor hervor, der von 3 Bunsen’schen Ele- 
menten getrieben wurde. Der Flüssigkeit wurde eine prisma- 
tische Gestalt gegeben, indem dieselbe in einem schmalen 
prismatischen hölzernen Gefäss von 1,25 m Höhe und Länge 
eingeschlossen war. Dieses Prisma wurde zwischen den beiden 
Hohlspiegeln angebracht, sodass die Axen der letzteren mit 
den bezüglichen zwei Prismaflächen gleich grosse Winkel bil- 
deten; der Mittelpunkt des Gefässes war ungefähr im Niveau 
mit der Mitte der Spiegel, also 1m über dem Boden. Werden 
nun die Spiegel in entgegengesetzten Richtungen gleichviel 
gedreht, so wird das Prisma seine Hauptstellung einnehmen, 
wenn man den Funken in dem secundären Leiter entstehen 
sieht. In der Hoffnung, dass ich in einer späteren Mittheilung 
die Ergebnisse einer grösseren Versuchsreihe werde darstellen 
können, erwähne ich vor der Hand nur, dass bei einem Ver- 


1) Cohn und Arons, Wied. Ann. 33. p. 13. 1888. 
2) Terechin, Wied. Ann. 36. p. 792. 1889. 
8) Cohn, Wied. Ann. 38. p. 42. 1889. 
4) Rosa, Phil. Mag. (5 ser.) 31. p. 188. 1891. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XLVI. 33 


des 
ass 
\n- 
sen 
eit 
Ab- 
tur 
ım 
Ae 
zt. 
S$ 
en 
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such mit Wasser in einem Prisma, dessen Winkel 3°45’ war, 
eine schöne Funkenreihe erschien, als die Spiegel so standen, 
dass ihre Axen einen Winkel von nahe an 30 Grad mit- 
einander bildeten. Eine kleine Drehung des einen Spiegels 
nach der einen oder der anderen Seite macht die Funken ver- 
schwinden. Aus dem Versuche ergibt sich, dass der Brechungs- 
index des Wassers sehr nahe an g kommt, ganz überein- 
stimmend mit dem, was man erwarten musste. 

Dass die Funken von der Fortpflanzung der electrischen 
Strahlen durch das Wasserprisma herrührten, geht zur Evidenz 
daraus hervor, dass sie ungestört blieben, wenn man durch 
über und unter das Prisma gelegte Metallplatten diejenigen 
Strahlen, die um dasselbe herumgingen, aufhielt, während sie 
verschwanden, wenn eine Metallplatte vor die eine Seitenfläche 
des Prismas gehalten wurde. 

Das erwähnte Prisma hielt ca. 501. 


Während ich mit der oben erwähnten Arbeit beschäftigt 
war, hat Cohn!) einige Versuche über dieselbe Frage ver- 


öffentlicht, die jedoch auf ganz verschiedene Weise angestellt 
wurden. Cohn findet, dass der Brechungsindex für Wasser 
ca. 8,6 ist, bemerkt aber in einer Schlussanmerkung, dass 
derselbe einige Procent grösser ist, sodass zwischen den auf 


zwei verschiedenen Wegen gefundenen Werthen kein nennens- 
werther Unterschied besteht. 


Copenhagen, im März 1892. 
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XI Bemerkungen zu der Mittheilung des 
Hrn. Milthaler „Ueber die Verwendung des 
Manganin zu Widerstandsrollen; von 
Stephan Lindeck. 


Auf p. 297 dieses Bandes theilt Hr. Milthaler Erfahrungen 
mit, die er bei mehrfachem Erwärmen von Widerstandsrollen 
aus Manganin gemacht hat, und kommt dabei zu dem nach- 
stehenden Resultat: „Das wichtigste, was aus diesen Beobach- 
tungen folgt, ist die Thatsache, dass es möglich ist, durch 
regelmässige, zweckmässig ausgeführte Erhitzungen den Wider- 
stand eines Manganindrahtes allmählich immer weniger empfind- 
lich gegen dauernde Aenderungen des Widerstandes infolge 
von Temperaturänderungen zu machen, sodass er schliesslich 
fast constant bleibt.“ Hr. Milthaler gibt dann die Regel, 
die Widerstandsrollen bei der Herstellung etwa 30 mal einige 
Stunden lang einer Temperatur von ungefähr 110° auszu- 
setzen. 

Indem ich mit Hrn. Milthaler vollkommen darin überein- 
stimme, dass man durch Erwärmen auf eine 100° überschreitende 
Temperatur einen Widerstand in kurzer Zeit „künstlich altern“ 
kann, möchte ich doch hervorheben, dass dieses Verfahren 
seit 1889 von der Physikalisch-technischen Reichsanstalt an- 
gewandt wird und wiederholt in Veröffentlichungen erwähnt 
worden ist. *) 

Bei den nach Angabe der Reichsanstalt hergestellten 
Normaldrahtwiderständen wird seit einem Jahr fast ausschliess- 
lich Nickelmangankupfer (Manganin) verwendet. Der Draht 
wird auf Metallrollen aufgewickelt, die zur Erzielung einer 


1) Feussner und Lindeck, Zeitschr. f. Instrumentenkunde 9. 
p. 233. 1889; Feussler, dieselbe Zeitschr. 10. p. 6. 1890; Lindeck, 
Tageblatt der Naturforscherversammlung zu Heidelberg, p. 726. 1889; 
LElectricien, p. 357. 1892. 
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guten Isolation mit in Schellacklösung getränktem Seidenzeug 
beklebt sind; nach dem Wickeln wird die ganze Spule noch- 
mals mit Schellacklösung bestrichen und dann einmal etwa 
5 Stunden lang auf 140° erwärmt. Derart behandelte Wider- 
stände zeigen kaum nachweisbare zeitliche Aenderungen. Ueber 
diesen Gegenstand wird übrigens eine Veröffentlichung der 
Reichsanstalt in Kürze erscheinen. 


Charlottenburg, Juni 1892. 
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Jahrg. 11. 
Verhandlungen 


der 


Physikalischen Gesellschaft zu Berlin. 


Sitzung vom 3. Juni 1892. 
Vorsitzender: i. V. Hr. B. SchwaLgE. 
Hr. Th. Gross spricht: 
Ueber den Satz von der Entropie.') 


Indem ich meine Untersuchung über die Entropie fort- 
setze, erscheint es des Folgenden wegen nicht überflüssig, 
ausdrücklich hervorzuheben, dass in den hier vorkommenden 
analytischen Formeln die Energjeänderungen nicht qualitativ 
genau beschrieben, sondern nur quantitativ gemessen werden, 
was nach dem Princip von der Erhaltung der Energie stets 
durch ihr mechanisches Aequivalent geschehen kann. Nur 
qualitativ verschiedene Energieänderungen werden in den Aus- 
drücken, die ihr Maass in denselben Einheiten angeben, 
identisch gleich. 

Es sei nun M ein Körper, der unter Einwirkung äusserer 
Kräfte aus einem Gleichgewichte A in ein Gleichgewicht B 
übergeht, wobei über diesen Uebergang keine besondere Voraus- 
setzung gemacht wird, sodass er z. B. mit oder ohne wahr- 
nehmbare lebendige Kraft erfolgen kann. In A und B können 
aber die in M enthaltenen Energieäquivalente nur in innerer 
Energie und äusserer Arbeit bestehen; werden also die erstere 
und die letztere für die beiden angenommenen Grenzzustände 
mit Us, W, und Uz, Wey bezeichnet, so ist die Energie- 
änderung Q von M in dem betrachteten Vorgange 

Q = Up—Us+ We— Wa, 
und sie ist fiir jeden einzelnen Vorgang jedenfalls ganz be- 
stimmt. 

U und W können nicht in strengem Sinne unstetig sein, 
man kann daher statt der vorstehenden die Gleichung 


[aQ= [aU+faw 


setzen, worin die Integrale zwischen den gegebenen Grenzen 
genommen sind. 


1) Fortsetzung des in einer früheren Sitzung begonnenen Vortrages. 
Diese Verhandlungen Sitzung vom 6. Mai 1892. 
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Das Differential d U ist nun unter allen Umständen voll- 
ständig, was für die physikalischen Vorgänge Cuausıus be- 
wiesen hat und für die chemischen daraus folgt, dass sie vom 
Wege unabhängigen Wärmemengen äquivalent sind.’) 

Die Arbeit dW kann man in zwei Theile zerlegen: In die 
positive oder negative Arbeit dA, die M bei einer Volumen- 
änderung leistet, und zweitens in die Arbeit dJ’, die etwa 
durch Verschiebung seines Schwerpunktes entsteht. Von der 
letzteren sehe ich vorläufig ab. 

Die Arbeit dA ist immer dadurch zu messen, dass M 
bei seiner Volumenänderung einen Druck überwindet, der einem 
bestimmten Gesetze folgt. Ist also p der normale Druck auf 
der Oberfliicheneinheit von M, » dessen Volumen, so wird 
dA=pdv, indem p, das nöthigenfalls einen Mittelwerth be- 
zeichnet, als eine Function von v anzunehmen ist. Demnach 
ist, bei Ausschluss von dl’, dQ=dU+pdv. 

Die Arbeit d/Z’ kann man sich nun offenbar von einem 
anderen veränderlichen Körper M, hervorgebracht denken, und 
es gelten für sie ganz analoge Schlüsse wie für dA, sodass 
sie eine Gleichung dQ, = dU, + p, dv, ergibt. Da sie die- 
selbe allgemeine Form wie die vorhergehende für dQ hat, 
braucht sie hier nicht besonders betrachtet zu werden. 

Der Ausdruck für dQ, der umkehrbare und nicht umkehr- 
bare Vorgänge umfasst, stimmt demnach seiner allgemeinen 
Form nach genau mit demjenigen für die umkehrbaren überein, 
wie es auch nicht anders möglich ist. Denn der Uebergang 
von (4) nach (B) könnte erstens durch lebendige Kraft fort- 
schreitender Bewegung und zweitens durch moleculare Vor- 
gänge nicht umkehrbar werden. Die erstere geht aber als 
solche nicht in die Gleichung für dQ ein, sondern setzt sich 
in U oder W um. Die Arbeit W ist nun ihrer Natur nach 
umkehrbar, weil sie von demjenigen Theile des inneren Druckes 
der veränderlichen Körper herrührt, der gleich dem äusseren 
ist, wogegen die Differenz beider die lebendige Kraft bedingt, 
und für das vollständige Differential d U verliert die Umkehr- 
barkeit des Weges ihre Bedeutung. 

Die äussere Arbeit ist also in den nichtumkehrbaren Kreis- 
processen analog wie in den umkehrbaren geometrisch dar- 
zustellen und demnach in elementare Carnor’sche Processe 


1) Vgl. Tu. Gross, Exner's Rep. p. 473. 1890. 
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zu zerlegen. Hieraus folgt für beliebige Kreisprocesse die 
Geltung der Gleichung /dQ/ += 0, worin + die mittlere Tem- 
peratur von M während der Aufnahme von dQ ist. Dieses 
wird meiner Meinung nach auch durch folgende Erwägungen 
besonders deutlich. 

Da dQ integrirbar ist, so kann man annehmen, dass d U 
für sich allein erfolgt, und vorher oder nachher die durch pdv 
gegebene äussere Arbeit. Letztere ist aber durch ihren Aus- 
druck vollständig bestimmt, wenn, wie vorausgesetzt wird, p als 
Function von v gegeben ist, und von der specifischen Natur des 
Körpers M unabhängig. Daher kann angenommen werden, dass 
sie statt von M von irgend einem anderen Körper, z. B. von 
einem vollkommenen Gase, geleistet wird, wenn sie nur dem 
integrirbar angenommenen Ausdrucke pdv genügt. Die Quantität 
dieses Gases bestimmt sich dadurch, dass es für gegebene Werthe 
von p und v eine gewisse absolute Temperatur # haben muss. 
Für dU kann dann ein solcher Weg angenommen werden, 
dass sich # dafür nach demselben Gesetze ändert wie in dem 
Ausdrucke für die äussere Arbeit, auf die ohne weiteres der 
verallgemeinerte Carnor’sche Satz anzuwenden ist. 

In einem folgenden Vortrage werde ich die allgemeine Geltung 
der Entropiegleichung noch auf einem anderen Wege nachweisen. 

Ich betrachte nun die einzelnen Gruppen nicht umkehrbarer 
Vorgänge. Cuausıus nennt als solche!): 1. Volumenänderungen, 
wobei die Kraft, die den Körper ausdehnt, nicht einen ihr 
gleichen Widerstand findet, 2. Wärmeerzeugung durch Reibung 
und Luftwiderstand, 3. Wärmeerzeugung durch den galvani- 
schen Strom bei Ueberwindung eines Leitungswiderstandes, 
4. die unmittelbaren Wärmeübergänge, die durch Leitung oder 
Strahlung stattfinden. 

In Bezug auf 1. ist zu erinnern, dass dieser Vorgang 
durch lebendige Kraft fortschreitender Bewegung nicht umkehr- 
bar sein würde, diese aber, wenn er von Gleichgewichtszuständen 
begrenzt wird, in die Entropiegleichung nicht eingeht. Besitzen 
ferner die Massenelemente von M auf dem Hinwege wahrnehm- 
bare lebendige Kraft, die schliesslich bei constantem Volumen 
in Wärme übergeht, so könnte ihnen auf dem Rückwege Wärme 
nach demselben Gesetze entzogen werden, wonach sich die 
lebendige Kraft änderte, und das Arbeitsäquivalent beider 


1) a. a. O. p. 222 ff. 
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Vorgänge wäre, absolut genommen, in jedem Theile gleich, 
Der Vorgang wäre also umkehrbar, soweit seine Umkehrbarkeit 
hier in den analytischen Formeln zum Ausdruck gelangt. 

Die Vorgänge 2. bis 4. sind, wenn von etwa damit ver- 
bundener äusserer Arbeit abgesehen wird, die wie bei 1. zu 
beurtheilen ist, rein moleculare Energieänderungen von M 
und seiner Hülle, deren Aequivalente in dem Kreisprocesse 
schliesslich Null werden, und die, wie (vorhergehende Seite) ge- 
zeigt, die Form der äusseren Arbeit nicht beeinflussen. 

Zu 4. bemerke ich noch: Ist 9, die Temperatur der 
Wärmequelle K,, & die von M, 9, > #, und es geht (I) Wärme 
von A, zu M über, so wird die nicht mögliche Umkehrung 
dieses Vorganges darin gesucht, dass (II) Wärme unmittelbar 
von M zu K, und von & zu #, fliesst. 

Sollen aber (I) und (II) Umkehrungen voneinander sein, 
so müssen ihre Wärmeäquivalente entgegengesetzt gleich sein. 
Das Vorzeichen von dQ muss nun erstens durch die Richtung 
des Wärmeüberganges zwischen A, und M und zweitens dadurch 
bestimmt werden, ob der Uebergang von höherer zu niedrigerer 
Temperatur erfolgt oder umgekehrt. Werden daher die Wärme- 
übergänge von A, zu M und von 9, zu & als positiv an- 
genommen, so würde in (II) — dQ in negativer Richung über- 
gehen, was dQ ergäbe. In der That sind also (I) und (I) 
nicht in dem hier geltenden Sinne Umkehrungen voneinander. 
Dasselbe würde auch bei anderer Bestimmung der Vorzeichen 
folgen; denn jedenfalls müssen entgegengesetzte Aenderungen 
entgegengesetzte Zeichen haben. Um daher für dQ die Um- 
kehrung — dQ zu erhalten, dürfen in (I) und (II) die Ueber- 
gänge zwischen den Temperaturen und den Körpern nicht 
beide entgegengesetzt sein, sondern die wahre Umkehrung 
von (I) ist der Uebergang von dQ von M zu einer Wärme- 
quelle A, mit der Temperatur #,, +, < #, der möglich ist. 
Dieses wird übersehen, wenn man den Wärmeübergang zwischen 
verschiedenen Temperaturen abstract betrachtet, ohne seine 
Richtung zwischen den Körpern zu berücksichtigen. Als 
nicht umkehrbarbar wird auch der Fall angesehen'), dass ein 
vollkommenes Gas vom Volumen v, bei der adiabatischen Aus- 
dehnung auf das Volumen v, keinen Widerstand zu überwinden 
hat und isotherm in seinen Anfangszustand zurückgeführt wird. 


1) Crausıus, Abhandl. 1864. 5. p. 164. 
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Für die Ausdehnung ist dann /dQ/.+ = 0 und für die Zusammen- 
drückung soll der Werth der uncompensirten Verwandlungen 


v 
dv v 
f P > = R log 

sein. Bei der Zusammendrückung wird aber Arbeit in Wärme 
verwandelt und diese von dem veränderlichen Körper auf eine 
Wärmequelle übergeführt, während die Temperatur stets 
denselben constanten Werth behält, was die entgegengesetzt 
gleichen Verwandlungswerthe dQ/9, —dQ/ gibt, sodass 
für den vorliegenden Vorgang fdQ/ = 0 wird. 

Auf Grund aller vorstehender Erörterungen stelle ich 
folgenden Satz auf. 

Wenn ein Körper unter Einwirkung äusserer Kräfte aus 
einem in einen zweiten Gleichgewichtszustand übergeht, so ist 
die Entropie dieses Vorganges stets durch seine beiden Grenz- 
zustände vollkommen bestimmt; sie ist also unabhängig vom 
Wege des Ueberganges und zwischen gegebenen Grenzen constant. 

In einem isolirten Systeme ist identisch dU= 0 und 
daher auch 4U/#=0, die letztere Gleichung verliert aber 
hier infolge der Geltung der ersteren ihre Bedeutung. ') 


Hr. W. Wien berichtet dann auf Grund von gemeinsam 
mit Hrn. L. Holborn angestellten Versuchen 


über die Messung hoher Temperaturen. 


Sitzung vom 17. Juni 1892. 
Vorsitzender: Hr. A. Kunpr. 
Hr. H. W. Vogel 


Ueber die neue Methode der vervielfältigenden Photo- 
graphie in Naturfarben. 


Zwei Wege hat man eingeschlagen, um zur Lösung des 
höchsten Problems der Photographie: Photographie in 
natürlichen Farben zu gelangen. 


1) Nach Hm. Berrranp (a. a. O. p. 270) entsteht in einem festen, 
von einer adiathermanen Hülle umgebenen Körper, worin kein Temperatur- 
gleichgewicht vorhanden, eine Zunahme der Entropie. Dabei sind jedoch 
nur die Aenderungen der Wärme nicht die der anderen Energieformen 
berücksichtigt. 
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1. Directe Aufnahme mittelst photographischer Schichten, 
die für alle Farben empfindlich sind und die Wirkung jeder 
Farbe in der Originalfarbe wiedergeben. Dahin gehören die Ver- 
suche von SEEBECK (GOETHE’s Farbenlehre 1810), BEcQuEREL, 
DE Sr. Vicror, PortEvin, ZENKER und LippMany, 
dem es zuerst gelang, fixirbare Photographien in sogenannten 
natürlichen Farben herzustellen. 

Diese Methode hat den Uebelstand, dass die wiederge- 
gebene Farbe aus physikalischen Gründen, die ich Photo- 
graphische Mittheil. XXVIII, p. 205, auseinandergesetzt habe, 
nicht genau der Naturfarbe gleicht, dass sie ferner nur die Auf- 
nahme glühend heller Körper (Spectrum, durch electrisches oder 
Licht beleuchtete bunte Scheiben etc.) gestattet, dass ferner das 
Gelingen des Bildes von einer Fülle von Bedingungen, der 
Dicke der Schicht, Temperatur beim Trocknen der peinlich 
genauen Zusammenstimmung des in der Schicht auf das feinste 
vertheilten Bromsilbers und des Farbensensibilisators etc. ete. 
abhängig ist (s. H. Kroxe, Photogr. Mittheil. XXVIV, p. 68), 
sodass das Gelingen als ein Glücksfall betrachtet werden 
muss, und dass endlich für jedes neue Bild eine neue Auf- 
nahme nöthig ist. 

2. Aufnahmen mit Benutzung des Farbendruckprincips 
und der damit möglichen Vervielfältigung. 

Dieser zweite Weg wurde bereits von RaNsonnet in Oester- 
reich, CoLLEen in England 1865 vorgeschlagen; sie verlangten 
die Herstellung dreier Aufnahmen nach demselben farbigen 
Gegenstande durch rothes, gelbes und blaues Glas. So soll- 
ten drei Negative entstehen, in denen einerseits nur die rothen, 
andererseits nur die blauen resp. gelben Strahlen der Natur 
gewirkt hätten. Hierbei gingen Betreffende von der unrich- 
tigen Brewster’schen Theorie von den einfachen Farben aus. 
Die nach ihrem Vorschlag gewonnenen Negative sollten auf 
photolithographischen Stein copirt und die erhaltenen Steine in 
Gelb, Blau und Roth auf dasselbe Papier abgedruckt werden. 
Cros und Ducos pu Havron nahmen 1869 das Ransonnet’- 
sche Princip auf und glaubten es zu verbessern, indem sie 
an Stelle der Brewsrer’schen Grundfarben die 
schen: Roth, Grün und Violett setzten, hierbei übersahen sie, 
dass diese Theorie nur für farbige Strahlen, nicht für Farbstoffe 
gültig sind und dass ihre farbigen Gläser (Strahlenfilter) die ge- 
meinten farbigen Strahlen keineswegs rein durchliessen, son- 
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dern z. B. ihr violettes Glas eine Mischung von rothen und 
blauen Strahlen, dass endlich der Abdruck der gedachten 
Platten mit farbigen Pigmenten geschah, für welche die für 
Farbenstrahlen aufgestellten Gesetze nicht gültig sind. 

Das Princip blieb aber schon deshalb nicht ausführbar, 
weil man 1869 roth- und gelbempfindliche pagagete 
Platten noch nicht kannte. 

Erst 1873 gliickte mir die Darstellung solcher, vr nun- 
mehr nahmen Cros, Ducos pv Haurox in Frankreich, später 
ALBERT in München den Gedanken wieder auf, indem sie sich 
der nach meinem Prineip „farbenempfindlich“ gemachten 
Platten bedienten. ALBERT benutzte statt der Lithographie 
den sogenannten Lichtdruck (besser Lichtleimdruck), bei wel- 
chem das photographische Negativ auf eine mit lichtempfind- 
lichem chromirtem Leim bedeckte Glasplatte copirt wird. 
Diese zeigt dann ein Bild, welches wie jede lithographische Platte 
schwarz oder in Farbe abdruckbar ist, indem merkwürdiger 
Weise nur die vom Licht affieirten Stellen Farbe annehmen. 

Bei der Wahl der Abdruckfarbe ergaben sich aber Eigen- 
thiimlichkeiten. Man denke sich ein rothes, gelbes und blaues 
Quadrat auf weissem Grunde und nehme diese auf roth- 
empfindlicher Platte auf, indem man zur Abschliessung der 
auch auf solche Platte wirksamen blauen Strahlen ein rothes 
Strahlenfilter, welches auch schwach Gelb durchlässt, einschaltet. 
Es wird dann das blaue Quadrat gar nicht wirken, das gelbe 
nur schwach, das rothe sehr intensiv. Dieses wird also 
am undurchsichtigsten sein. Copirt man das gewonnene 
Negativ mit Hülfe des Lichtes auf eine Lichtdruckschicht (vgl. 
oben), so wird das blaue Feld, weil es am durchsichtigsten ist, 
das Licht am besten durchlassen, das rothe undurchsichtige 
am wenigsten. Infolgedessen wird unter dem blauen Quadrat 
die Lichtdruckplatte am stärksten afficirt werden. Würde man 
nun dieselbe mit rother Farbe einwalzen, so würde das Bild 
des blauen Quadrats die rothe Farbe am stärksten annehmen, 
das Bild des rothen Quadrats, welches sich am stärksten Roth 
färben sollte, würde dagegen weiss bleiben. Cros und Ducos 
pu Hauron kamen deshalb frühzeitig zu der Erkenntniss, dass zum 
Abdruck bewusster Platte nicht rothe Farbe, sondern die Com- 
plementärfarbe zu Roth genommen werden müsse. Dies gilt 
auch für die übrigen Farben. So gelangten sie zu dem Schlusse, 
die hinter rothem Glase aufgenommene für Roth empfindliche 
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Negativplatte müsse in der Complementärfarbe (Grün), die 
hinter gelbem Glase aufgenommene für Gelb empfindliche Platte 
in der Complementärfarbe (Blau) abgedruckt werden etc. ete, 
In der That erhielt man dadurch eine Annäherung an die 
Naturfarbe, keineswegs aber die wirkliche Naturfarbe selbst. 

Die Abweichungen waren unter Umständen der Art, dass 
die Bilder künstlerisch völlig werthlos wurden. Die Gründe 
hahe ich bereits in WIEDEMmAnN’s Annalen 28. p. 133 erörtert, 

Es ist sehr leicht, subjectiv die Complementärfarbe für 
ein gegebenes farbiges Glas oder Pigment etc. herzustellen 
(Experiment mit Meyer’s Ringen oder Racona Scrna’s far- 
bigen Gläsern); die objective Nachahmung durch Pigmente 
ist aber eine äusserst schwierige, reinweg von dem Ur- 
theil des Malers abhängige. Es ist ähnlich wie mit der 
farbigen Darstellung eines Spectrums. So nehmen wir zur 
Darstellung des Orange stets Mennige. Prüft man dieselbe 
aber spectroskopisch, so findet man, dass sie nicht nur 
orange, sondern auch dunkelrothe, gelbe, grüne und sogar 
blaue Strahlen zuriickwirft. So gab auch die malerische 
Wiedergabe der Complementärfarben zu den farbigen Scheiben 
Ducos und ALBERTs’s ein Durcheinander von Farbenstrahlen, 
das weit von der Natur abweicht. 

Diese Abweichungen beseitigte ich 1885 durch Aufstellung 
eines einfachen Gesetzes. !) Jedes gewöhnliche (schwarze) photo- 
graphische Bild wird bekanntlich mit Hülfe des Lichts nach einer 
Negativplatte, auf welcher Schwarz nicht gewirkt hat, auf im 
Lichte schwarz werdendes Papier copirt. Analog braucht man 
für die Herstellung der Copie in Gelb bei dem Naturfarben- 
lichtdruckverfahren eine Negativplatte, auf welche Gelb nichtge- 
wirkt, für die Herstellung in Roth eine Negativplatte, auf welche 
Roth nicht gewirkt hat. Kurz es stehen die Druckfarben und die 
auf das betreffende Negativ wirksamen Naturfarben in einem 
Gegensatz zu einander. Diese „gegensätzliche‘“ Pigmentfarbe 
(s. v. v.) zu finden gelang mir in einfacher Weise. Zur 
Herstellung der oben erwähnten drei oder mehr farben- 
empfindlichen Platten (für die Aufnahme hinter rothem, gel- 
bem oder blauem Glase) sind nämlich Färbungen betreffen- 
der Platten durch gewisse lichtempfindliche Farbstoffe nöthig, 
welche betreffendes rothes, gelbes, grünes oder blaues Licht 


1) Vgl. Wied. Ann. 28. p. 133. - 
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absorbiren. Will ich eine Platte rothempfindlich machen, 
so muss ich ihr nach meinem 1873 aufgestellten Princip 
einen Stoff zusetzen, welcher rothes Licht absorbirt, z. B. 
das Picratgriin oder Chlorophyll, also grüne Farbstoffe ; 
will ich sie orangegelbempfindlich machen, so muss ich einen 
Stoff zusetzen, der orangegelb absorbirt, z. B. das blaue Cyanin. 
Nun ist jede Farbe offenbar genau complementär zu den 
Strahlen, welche sie absorbirt. Nach diesem 1885 a. a. O. 
und in den Berichten dieser Gesellschaft publicirten Princip 
war die Unsicherheit in der Auswahl der Complementärdruck- 
farbe für das oben gedachte Verfahren vollständig beseitigt. 

Das für Orange durch Cyanin roth-gelb sensibilisirte 
Negativ musste somit auf Lichtdruckplatte copirt und diese 
mit Cyanin eingefärbt und abgedruckt werden. War das- 
selbe unecht, so konnte es mit einer anderen echten blauen 
Farbe von gleichen Absorptionsstreifen vertauscht werden. 

Hiermit war eine neue Grundlage gegeben, um die Willkür 
in der Wahl der ,,complementiiren“ Druckfarben zu beseitigen 
und der Naturwahrheit näher zu kommen. ! 

Allgemein gedacht, ging das Verfahren praktisch darauf 
hinaus, das Spectrum in ‚verschiedene Abtheilungen drei, fünf 
oder mehr zu zerlegen, für jede Abtheilung einen Sensibilisator 
zu suchen, die erhaltenen Negative auf Lichtdruckplatten zu 
copiren und mit dem „Sensibilisator“ oder einer ihm spectro- 
skopisch ähnlichen Farbe abzudrucken. 

Die farbigen Gläser blieben dabei insofern unentbehrlich, als 
jede roth oder gelb empfindlich gemachte Platte wegen der Eigen- 
absorption des Bromsilbers noch blau oder blaugrün empfindlich 
bleibt und diese fremden Strahlen abgefangen werden müssen. 

Hr. Urrıch, Chromolithograph, war der erste, der die 
Richtigkeit dieses Princips praktisch erwies, 1890 bereits der- 
artig gefertigte Lichtdrucke in der Amateurausstellung in Berlin, 
1891 auf der deutschen Ausstellung in London ausstellte und 
dort den ersten Preis erhielt. Er hielt aber noch die An- 
wendung einer vierten dunklen Contourenplatte für nöthig, 
die meine Theorie verwarf. 


1) Einen anderen Hauptfehler des Verfahrens von Ducos pu Haurox 
und Aısert: Anwendung nur einer einzigen Platte, die nicht einmal 
rothempfindlich war, für Aufnahme aller drei Strahlengattungen, rügte 
ich bereits in meinem Buche: Die Photographie farbiger Gegenstände. 
Berlin, bei Oppenheim, p. 136. 1885. 
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Um dieselbe Zeit trat Dr. E. VosEL jun. in die Sache ein 
und erzielte durch Anwendung neuer Plattenfärbungen, die er 
selbst präparirte, sowie durch Anwendung neuer correspon- 
dirender farbiger Strahlenfilter (spectroskopisch untersuchte 
Farben in festen Verhältnissen in Collodium gelöst an Stelle 
der in der Färbung wechselnden farbigen Glasscheiben vgl. 
oben) Resultate, die alle bisherigen übertrafen und die Con- 
tourenplatte überflüssig machten. 

Nun lässt sich dieses Princip nicht schon jetzt in aller 
Freiheit durchführen. Für gewisse Stellen des Spectrums, 
z.B. Blaugrün, haben wir noch keinen genügenden Absorbenten, 
ebenso für das äusserste Roth. Wir beschränken uns deshalb 
auf Farbstoffe, welche breite Theile des Spectrums absorbiren, 
z.B. von im Roth bis Lin. D inel., von dort bis Lin. F, von dort 
bis incl. Violett und drucken mit denselben oder spectroskopisch 
ähnlichen Farben. Dadurch ist das Verfahren vorläufig aut 
drei Platten beschränkt. Mit dem rapiden Fortschreiten der 
Farbenindustrie werden uns aber neue Farben zur Sensibilisation, 
resp. zum Druck geliefert werden, wodurch wir der Wahrheit 
immer näher kommen. 

Nun erhalten wir nicht allein die angewendeten Druck- 
töne, sondern auch Mischungen derselben, indem wir nur 
mit Lasurfarben drucken. Die Uebereinanderlage des von 
uns spectroskopisch gewählten Lasurgelbs mit dem ebenfalls 
spectroskopisch gewählten Lasurblaus ergibt aber ein Grün, 
die Uebereinanderlage des Gelb und Roth mit etwas Blau 
gibt Braun, und die auffallende Richtigkeit der so erzielten 
Mischtöne hat nicht nur uns überrascht, sondern auch hervor- 
ragende Künstler und Kunstkenner, die uns willig ihre Meister- 
werke zur Probe überliessen, z. B. MexzEeL, Knaus, GRAEB, 
Atwasowsky, BREITBACH, ferner den Director des Kunst- 
gewerbemuseums, Prof. Dr. J. Lessing, welcher uns die 
Aufgabe stellte, farbenreiche antike Teppiche des Museums zu 
reproduciren. 

Auch für wissenschaftliche Abbildungen aus der Pflanzen- 
und Thierwelt etc. etc. wird das Verfahren von Wichtigkeit 
werden. Was bisher nur mühsam der Chromolithograph in 
monatelanger Arbeit leistete, unter Aufwand von 20 und mehr 
Steinen, das leistet der neue Process in acht Tagen mit nur 
drei Platten. 


Selbstverständlich ist das Verfahren, welches bereits in 
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die Praxis der Reproductionsphotographie übergegangen ist, 
nicht nur für Lichtdruck (Lichtleimdruck), sondern auch für 
Photolithographie und für Photozinkographie (Buchdruck) ver- 
wendbar und dürfte es durch letztere eine neue Aera einleiten 
für die Buch- und Zeitungsdruck-Illustration in Naturfarben, 
Landkartendruck etc. Bald dürften jene Oelgemälde, die bisher 
bei Ausstellungen in Schwarz reproducirt dem Publikum an- 
geboten wurden, in Naturfarbendruck ausliegen. Möge es auch 
den wissenschaftlichen Publicationen Nutzen bringen. 


Hr. A. König besprach und demonstrirte darauf 
ein neues Spectralphotometer, 


welches sich in den wesentlichen Bestandtheilen an das 
früher von ihm beschriebene (Verh. dieser Gesellsch. vom 
22. Mai 1885 und 19. März 1886) anschliesst. Die Ab- 
änderung besteht darin, dass an Stelle des Zwillingsprismas 
ein dem besonderen Zweck entsprechend modificirter LumMER- 
Bropuun’scher Photometerwürfel benutzt ist. Der eine Theil 
des Photometerwürfels ist ersetzt durch einen Cylinder, dem 
eine Ebene angeschliffen ist und der andere durch ein Prisma 
mit trapezförmigen Querschnitt. Das Princip des Lummer- 
Bropuun’schen Würfels bleibt aber dadurch völlig unverändert. 

Eine eingehende Beschreibung des Apparates wird er- 
folgen, sobald derselbe definitiv ausgeführt ist und grössere 
Beobachtungsreihen gewonnen sind. 


Hr. H. E. J. 6. du Bois demonstrirt darauf mehrere 
neuere Constructionen: 

1. Bagıner-Hecar’scher Compensator. Dieses Instrument, 
welches von der Firma Scumipt & HaeEnscH construirt wurde, 
kann entweder in Basrner’scher Anordnung (Franzen) oder in 
der wohl zuerst von Hecut beschriebenen Weise (gleichmässige 
Compensation im ganzen Gesichtsfelde) benutzt werden. Ausser 
dem mikrometrisch verschiebbaren langen Quarzkeil sind zwei 
verschiedene kurze Keile und eine planparallele Quarzplatte 
beigegeben, durch deren passende Combination je die eine 
oder andere Anordnung leicht bewerkstelligt werden kann. 
Bei gleichmässiger Compensation gelang es die Azimuthe 
mittels Halbschattenvorrichtung im monochromatischen Lichte 
zu bestimmen. Diese Messung, der schwache Punkt bei den ge- 
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wöhnlichen Compensatoren, wird dadurch erheblich genauer, 
: wenn auch die Fehler noch sehr viel grösser bleiben, als bei 
u Benutzung’ der Halbschattenmethode im genau gradlinig pola- 
43 risirten Lichte. Es gelang daher noch nicht das vorliegende 
Instrument zur Untersuchung von Erscheinungen heranzu- 
ziehen, bei denen nur nach Minuten zählende Azimuthdiffe- 
renzen vorkommen. 

a 2. Magnetometer. Dieser, von der Firma Krıser & 
u Scumrpt ausgeführte, Apparat ist eine Vereinfachung der 


i neueren Construction von Hrn. F. KopurauscHh. Es besitzt 
£ Kupfer- und Luftdimpfung, drehbaren Spiegel und kann an 
die Wand gehängt und dabei vertical justirt werden; letztere 
as Anordnung wurde getroffen, weil in vielen Räumen die Wände 
‘a weit stabiler sind als Pfeiler., bez. letztere in oberen Stock- 
% werken fehlen. } 
Fi 3. Bogenlampe (50 Volt, 40 Amp., etwa 10,000 Kerzen 7 
# in horizontaler Richtung), welche von der Firma Siemens & I 
iad Hauske speciell für Laboratoriumszwecke gebaut wird. € 
i 4. Intensivnatronbrenner zur Erzeugung monochro- \ 
i matischen Lichts von möglichst grosser Helligkeit. ] 
i 5. Polarisator und Analysator mit Lipprcn’scher Halb- 


schattenvorrichtung für möglichst allgemeine Verwendbarkeit 

(Flüssigkeitsoberflächen, senkrechte Incidenz u. dergl.). 

a 6. Magnetische Waage zur einfachen und raschen Be- 

: stimmung der Magnetisirungs- bez. Hysteresiscurven des tech- 

ng nisch benöthigten magnetischen Materials. 

f 7. Grosser Versuchsmagnet zur Erzeugung intensiver 

: magnetischer Felder zu einschlägigen Untersuchungen. 

i 8. Modificirtes astatisches Galvanometer, welches in 

i Gemeinschaft mit Hrn. H. Rubens ausgearbeitet und von 

i Letzterem vorgeführt wurde. 

ig Die zuletzt erwähnten Apparate (3—8) sind kürzlich 

a anderweitig eingehender beschrieben worden bez. wird eine 
) Beschreibung in nächster Zeit erscheinen. 


| Hr. A. Raps demonstrirt zum Schluss ein etwas modificirtes 
Exemplar des früher von ihm construirten grossen Spectrometers. 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 


IN 
= 
4 
{ 
: | 
| 
Fi 
. 
| 
4 


